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RESUMO

As andlises de adequabilidade de equipamentos s@o indispensaveis para permitir que as
empresas do setor elétrico conhecam as condicdes em que 0S mesmos operam,
garantindo assim o desempenho dos ativos da empresa e sua disponibilidade no Sistema
Interligado Nacional. Dentre o0s equipamentos analisados, destacam-se o0s
transformadores de poténcia pelo seu alto custo e a sua importancia para o sistema
elétrico. Grande parte das falhas em transformadores de poténcia € de origem dielétrica,
relacionadas com a danificacdo da isolacdo dos condutores devido as deformagdes
mecanicas ocasionadas pelas altas correntes de curto-circuito passantes nos
enrolamentos, reduzindo a vida ttil do equipamento. A partir destas consideragdes,
propds-se avaliar os esforgcos eletromecanicos internos a alguns transformadores de
poténcia presentes no sistema CHESF, por intermédio de simulagdes computacionais,
quando da ocorréncia de curto-circuito trifisico. A metodologia para as simulacdes
consistiu em selecionar os transformadores a serem analisados e coletar as informacdes
técnicas necessarias fornecidas pelos fabricantes. Posteriormente foram determinadas as
condicdes sist€micas as quais os transformadores estariam submetidos e obtidos os
niveis de curto-circuito resultantes, para entdo efetuar as simulagdes propriamente ditas.
Os resultados das simulagdes computacionais mostraram os esforcos eletromecanicos
estimados em quatro transformadores de poténcia em operacdo no sistema elétrico da
CHESF, resultantes do efeito dinamico da corrente de curto-circuito trifdsico que
percorrem os enrolamentos do transformador, considerando diferentes configuragdes
sistémicas. As conclusdes das andlises dos resultados indicaram possiveis casos de
superagdes de limites admissiveis e revelou a importancia dos aspectos construtivos dos
transformadores na sua capacidade de suportar os esforcos mecanicos causados por

curtos-circuitos.

Palavras-Chave: Adequabilidade, Corrente de Curto-Circuito, Enrolamentos,

Esforcos Eletromecanicos, Simulacdes, Transformadores.
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ABSTRACT

Analysis of suitability of equipment are indispensable for the electric sector companies
meet the conditions in which they operate, thus ensuring the performance of the
company's assets and its availability in the National Interconnected System (Sistema
Interligado Nacional). The power transformers are included among the analyzed
equipment due to its high cost and importance for the electrical system. Most faults in
power transformers is of dielectric origin, related to insulation damage due to
mechanical deformations, caused by the high short-circuit currents in the windings,
reducing the life of the equipment. Then, it was proposed to evaluate the internal
electromechanical efforts to some power transformers present in the CHESF system,
through computer simulations, in the event of a three-phase short circuit. The
methodology for the simulations consisted to select the transformers to parse and collect
the necessary technical information provided by the manufacturers. Later, certain
systemic conditions in which the transformers would be subjected were defined, it was
obtained the resulting short circuit levels and then was performed the simulations
themselves. The results of the computer simulations showed the electromechanical
efforts estimated at four power transformers in operation in the CHESF electrical
system, resulting from the dynamic effect of three-phase short-circuit current that run
through the windings of the transformer, considering different systemic configurations.
The conclusions of the analysis results indicated possible cases of overruns of
permissible limits and reveal the importance of the transformers constructive aspects in

their ability to withstand the mechanical stress caused by short circuits.

Keywords: Electromechanical Efforts, Short-Circuit Current, Simulations, Suitability,

Transformers, Windings.
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I INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia podem ser considerados os principais
equipamentos que fazem parte do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Devido ao seu
custo elevado e sua importancia no sistema elétrico, requerem atencdo especial pelo
corpo técnico da empresa responsavel pelo equipamento, sendo necessarias acdes como
manutencdes preventivas ou corretivas para garantir o pleno funcionamento do mesmo.
Outra forma importante de acdo preventiva visando garantir a integridade destes
equipamentos € a andlise de adequabilidade com o objetivo de evitar a violagdo dos seus
limites nominais. Esses estudos sao solicitados em casos de expansio do SEP,
intervencdes em equipamentos com desligamento, estudos pré-operacionais,

ocorréncias, entre outros.

N

Os enrolamentos pertencem a parte ativa dos transformadores de poténcia e
ficam submetidos a efeitos térmicos e dinamicos devido a passagem da corrente de
curto-circuito, fendmenos caracterizados por altas correntes transitorias. Os efeitos
dindmicos resultantes de curtos-circuitos causam esforcos eletromecanicos que podem
danificar o material isolante dos condutores dos enrolamentos. No atual cendrio, os
defeitos originados por esses esfor¢cos nos enrolamentos de um transformador de
poténcia sdao um fendmeno pouco explorado nas empresas de transmissdo de energia

elétrica.

Diante deste cendrio, foi firmado entre a Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (CHESF) e a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) o projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) “Estresse Eletromecanico em Transformadores
Causado pelas Altas Correntes de Energizacdo (Inrush) e de Curtos-circuitos
Passantes”, referido de forma contraida como Estresse-Din. Seu objetivo foi
desenvolver uma metodologia que possibilitasse avaliar os esfor¢cos mecanicos em um
transformador de poténcia devido a passagem de correntes de curto-circuito e
energizacdo. O produto final do projeto foi a ferramenta computacional Estresse-Din-
Trafo, capaz de calcular essas grandezas e indicar a adequabilidade dos enrolamentos a

esses esforcos.
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Com relagdo a estrutura desta dissertacao, ainda no Capitulo 1 sdo apresentadas
as motivagdes que levaram a escolha do tema estudado, logo em seguida sdo
apresentados os objetivos alcangados, para entdo finalizar com as contribuicdes
resultantes de todo trabalho desenvolvido. No Capitulo 2 da dissertagdo é apresentado o
embasamento tedrico, dividido na seguinte sequéncia: inicia-se com a fundamentagao
tedrica, na qual se faz uma descricdo resumida dos critérios adotados na CHESF para as
andlises de adequabilidade de equipamentos em suportar a corrente de curto-circuito, e
posteriormente apresentam-se de forma sucinta os conceitos acerca da corrente de curto-
circuito assimétrica e seus efeitos dindmicos nos enrolamentos de um transformador. Na
seqliencia, € abordada a relacdo entre as forcas eletromagnéticas que atuam nos
enrolamentos do transformador e os esforcos eletromecanicos vinculados. Logo apds,
sao mostrados os principais tipos de defeitos nos enrolamentos decorrentes das forgas
radiais e axiais e as equagOes utilizadas para calcular essas forcas e os respectivos
estresses eletromecanicos. Esta secdo € acompanhada pelo embasamento técnico no
qual constam as principais referéncias a presente dissertacdo, destacando-se contetidos
que compunham os relatérios do projeto de P&D. No Capitulo 3 é apresentada a
metodologia desenvolvida para as simulagdes computacionais, mostrando todo o
processo sequencialmente, desde a definicdo dos transformadores que serdo analisados
até as simulagdes propriamente ditas. No Capitulo 4 sdo apresentadas as andlises dos
resultados das simulagdes, destacando os resultados mais significativos encontrados

para os esfor¢os eletromecanicos. E, finalmente, na etapa seguinte, sdo apresentadas as

conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.

1.1 MOTIVACAO

O transformador de poténcia € um tipo de equipamento que fica submetido as
mais diversas solicitagdes no SEP, como curtos-circuitos, energizacdes, sobrecargas,
entre outros. Como exemplo das consequéncias destas solicitagdes, € apresentado na
Tabela 1 um registro de ocorréncias no ano de 2013 e inicio de 2014 em

transformadores de poténcia em operacdo no sistema elétrico da CHESF.

No caso de curtos-circuitos, os danos podem ser catastréficos e irreversiveis e,

inclusive, expor vidas humanas a acidentes. Na Figura 1 pode ser observada a foto da
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estrutura interna de um transformador severamente danificada pela ocorréncia de uma

falta, provavelmente causada por um curto-circuito.

Tabela 1 — Registro de ocorréncias em transformadores da CHESF.
Modificado de (CHESF, 2014).

Regional Local g‘el;‘llingaZZn‘iz Descrigcao da Causa
Oeste Teresina II 11/1/2013 23:41 Surtos ou Transitdrio
Centro Cicero Dantas 20/1/2013 18:10 Explosao
Centro Cicero Dantas 20/1/2013 18:10 Explosdo
Sudoeste Usina Sobradinho 29/1/2013 11:15 Surtos ou Transitério
Oeste Teresina 9/2/2013 18:01 Explosdo
Norte Banabuiu 15/2/2013 03:33 Curto-Circuito
Leste Recife II 30/3/2013 05:40 Defeito
Leste Bongi 7/4/2013 10:08 Explosao
Sul Olindina 14/7/2013 13:01 Explosdo
Leste Suape 111 24/7/2013 06:46 Defeito
Leste Recife II 25/7/2013 11:44 Explosdo
Norte Fortaleza 11 3/8/2013 05:40 Defeito
Sul Matatu 13/9/2013 13:19 Falha
Leste Mirueira 6/10/2013 09:32 Defeito
Centro Zebu II 7/10/2013 20:50 Sobreaquecimento
Sudoeste Bom Jesus da Lapa 26/12/2013 18:41 Isolagdo - Falha/Defeito
Oeste Teresina 13/1/2014 15:26 Queima

Os transformadores de poténcia s@o projetados para suportarem as solicitagdes

mecanicas causadas pela passagem da corrente de curto-circuito nos enrolamentos,
previamente estimadas durante sua fase de projeto, sem a contribuicdio do SEP.
Entretanto, sdo escassos estudos que indiquem os efeitos desses fendmenos na
integridade fisica dos enrolamentos do transformador durante sua vida util operacional e

sob a influéncia do acoplamento a um sistema elétrico complexo.

Mesmo considerando os dispositivos de protecdo e a frequéncia da ocorréncia de

faltas em uma subestacdo, as correntes transitérias de um curto-circuito em um
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transformador de poténcia podem atingir valores significativos e causar deformacoes
mecanicas nos enrolamentos. As falhas devido ao fendmeno de curto-circuito estio
associadas principalmente com as falhas de origem dielétrica, j4 que os esforcos
eletromecanicos podem reduzir a suportabilidade da isolagdo do condutor

(ROSENTINGO, 2010).

Figura 1 — Estrutura interna de um transformador de grande porte danificada por uma falta.
(Rosentino, 2010).

Os estudos atualmente realizados para os transformadores de poténcia no
processo de andlises de adequabilidade dos equipamentos de propriedade da CHESF se
restringem a avaliar a suportabilidade térmica dos enrolamentos quanto a passagem da
corrente de curto-circuito simétrica. Isto exposto, o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de avaliar os esforcos mecanicos nos enrolamentos de
transformadores de poténcia, resultantes dos efeitos dindmicos da passagem da corrente
de curto-circuito assimétrica, mostrou relevincia em contribuir nas andalises de

adequabilidade dos transformadores em opera¢do no sistema da CHESF.

Durante o periodo de execugdo do projeto de P&D, as pesquisas focaram apenas
transformadores com poténcias nominais menores das que operam os transformadores
da CHESF, e desconsiderando a influéncia do SEP. Para fins de aplicag¢do praitica da
metodologia desenvolvida no projeto aos transformadores de poténcia de propriedade da
Empresa, houve a motivagdo de se realizar simulagdes computacionais considerando
transformadores com poténcias acima de 100 MV A, em operacao no sistema elétrico e

considerando diversas situagdes de topologia de rede usualmente adotadas. Com isso,
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independente dos resultados obtidos, as simulacdes serviram para mostrar a
possibilidade de se aplicar a metodologia no ambito empresarial, que de outra forma
poderia ficar restrito a finalidades didaticas e académicas. Além disso, foi fundamental
para incrementar o nimero de resultados provenientes de casos praticos desenvolvidos

no projeto de P&D Estresse-Din.

Nesse sentido, também contribuiu para a motivacdo desta dissertacdo a
existéncia do software Estresse-Din-Trafo, produto final do projeto de P&D Estresse-
Din, capaz de realizar as simulagdes supracitadas, e a possibilidade de se internalizar tal
software a rotina de procedimentos de andlises de equipamentos da CHESF. Assim,
buscou-se realizar as simulagdes para calcular os esforcos eletromecanicos em vérios
modelos de transformadores da CHESF, sob a influéncia do SEP, construindo-se uma

base de dados de resultados passivel de andlise.

Em alguns casos, durante o processo de coleta das informacdes necessarias que
compdem os dados de entrada do referido programa, ocorreram dificuldades em se obter
esses parametros do fabricante. Contudo, uma vez obtidas, as informagdes coletadas

poderdo formar um banco de dados valioso para futuras utiliza¢des dentro da Empresa.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo foi analisar os resultados obtidos pelo
calculo dos esforcos eletromecanicos decorrentes da passagem da corrente de curto-
circuito assimétrica nos enrolamentos de transformadores de poténcia da CHESF,
considerando a contribuicdio do sistema elétrico interligado. A ferramenta
computacional Estresse-Din-Trafo, desenvolvida no projeto de P&D Estresse-Din, foi a

utilizada para realizar os calculos necessarios, por meio de simulacgdes.

1.2.1 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Esta dissertacdo também teve o intuito de avaliar o funcionamento pratico do
software Estresse-Din-Trafo, destacando as vantagens e dificuldades encontradas na

aquisicdo dos dados de entrada, no processo de simulag@o e nas anélises dos resultados.
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Nos casos em que fossem encontradas dificuldades, sugerir-se-iam melhoramentos para
dirimi-las, facilitando a utilizagdo da ferramenta pelo usudrio. Ao final de todo esse
processo, ter-se-ia uma avaliacdo geral da metodologia proposta no projeto de P&D,

como também uma complementacdo a0 mesmo.

Outro objetivo secundério da dissertacdo como um todo foi agregar a CHESF
conhecimento sobre o assunto nas dreas técnicas afins, enriquecendo com material

cientifico inédito o banco de conhecimento da Empresa.

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A principal contribuicdo desta dissertacdo foi fornecer uma metodologia,
baseada na ferramenta Estresse-Din-Trafo, para avaliar os efeitos dinamicos da corrente
de curto-circuito nos transformadores de poténcia trifdsicos em operagdo no sistema
elétrico da CHESF, ou seja, uma ferramenta capaz de calcular os esforcos
eletromecanicos nos enrolamentos e indicar a sua adequabilidade a esses fendomenos,
andlises de aspecto ainda pouco abordado dentro da Empresa. Somado a isso, deve-se
considerar que os resultados das simulagdes contribuiram no incremento da quantidade
de resultados obtidos nos casos praticos da metodologia desenvolvida no projeto de

P&D Estresse-Din.

Outra contribui¢do foi o levantamento de dados e parametros profundamente
detalhados acerca de transformadores instalados na CHESF. Na aquisicio de
transformadores novos pela Empresa, muitos fabricantes ndo fornecem todos os
parametros necessarios para o cdlculo dos esfor¢os eletromecanicos nos enrolamentos.
Como consequéncia, poderd contribuir sinalizando para que a CHESF perceba a
necessidade de exigir dos fabricantes que fornecam todas as informagdes disponiveis do
transformador, inclusive aquelas tidas como confidenciais, e apresentid-las de forma

clara e de facil entendimento.

Além do que foi exposto, esta dissertacdo ird contribuir com literatura de
conteddo cientifico a um tema de cardter estratégico para as empresas de transmissao de
energia elétrica, como também para as institui¢des académicas, constituindo incentivo a

futuras pesquisas.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo estd dividido em duas secdes: na primeira apresenta-se a
fundamentagdo tedrica na qual se encontram os principais conceitos referentes ao
assunto tratado; na segunda secdo trata-se do embasamento técnico que mostra as
principais referéncias bibliogrificas que sustentam esta dissertacdo, destacando os

relatdrios originados durante a execugdo do projeto de P&D.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

As secOes a seguir apresentam o processo das andlises de adequabilidade de
equipamentos realizadas na CHESF, bem como os efeitos dindmicos da corrente de
curto-circuito e os esforcos eletromecanicos nos enrolamentos dos transformadores

resultantes desses efeitos.

2.1.1 AS ANALISES DE ADEQUABILIDADE DE EQUIPAMENTOS QUANTO A
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Conforme estd fundamentado em (CHESF, 2014), a ampliacio do sistema
elétrico mediante a incorporagao de novos empreendimentos, tais como a instalacdo de
novas linhas de transmissdo e transformadores, provocam o crescimento dos niveis de
curto-circuito que poderdo exceder os limites nominais dos equipamentos em operagcao
nas subestagdes, ameacando a integridade ndo s6 dos equipamentos, mas pondo em
risco inclusive vidas humanas que eventualmente estejam nas proximidades. As anélises
dos efeitos da corrente de curto-circuito sobre os equipamentos das subestacdes de
propriedade da CHESF sdo necessdrias e fundamentais para a Empresa, que ¢é
remunerada pela disponibilidade de seus ativos. Esses estudos sdo solicitados em casos
como expansdo do sistema elétrico, intervencdes em equipamentos com desligamento,

estudos pré-operacionais, ocorréncias, entre outros.

E indispensavel para a Empresa fazer o acompanhamento das condi¢des em que

seus equipamentos estdo operando no sistema elétrico e identificar aqueles que se
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encontram com seus limites admissiveis em suportar a passagem da corrente de curto-
circuito ultrapassados. Para entdo recomendar medidas operacionais mitigadoras ou
ainda indicar os equipamentos para substituicdo, com a finalidade de manter a
disponibilidade, o desempenho e a operacdo de suas instalagdes de acordo com os

padrdes estabelecidos.

As andlises de adequabilidade de equipamentos quanto a corrente de curto-
circuito sdo realizadas mediante o emprego de simulagdes utilizando software
especifico, que permite modelagem fiel do sistema elétrico, permitindo a solugdo direta
de curtos-circuitos em sistemas elétricos de grande porte (CEPEL, 2006). As simulacdes
tétm o objetivo de identificar a ultrapassagem dos limites nominais em disjuntores,
chaves seccionadoras, transformadores de corrente, bobinas de bloqueio,
transformadores de poténcia e reatores de aterramento, com classes de tensdo
compreendidas entre 13,8 a 500 kV. Na Figura 2 sao apresentados os quantitativos de
equipamentos nos quais foram constatadas a ultrapassagem de seus limites nominais em
suportar a corrente de curto-circuito, referente ao ultimo ciclo de estudos, que abrangeu

um horizonte até dezembro de 2016.
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Figura 2 - Quantitativo de equipamentos com os limites nominais ultrapassados.
Disjuntores (DJ); Chave seccionadora (SC); Transformador de corrente (TC); Bobina de bloqueio (BB);
Transformador de poténcia (TR); Reator de aterramento (TT) (CHESF, 2014).
Os estudos de adequabilidade seguem critérios estabelecidos, e t€ém como

referéncias normativos técnicos, publicacdes cientificas, documentos internos, entre

outros.

As atuais andlises de adequabilidade dos transformadores de poténcia devido a

passagem da corrente de curto-circuito tém como finalidade verificar sua capacidade
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quanto ao efeito térmico, ou seja, o valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica
nao deve ultrapassar 25 vezes a corrente nominal do enrolamento, na refrigeracdo
natural, com duracdo médxima de 2 segundos, conforme referéncias (CHESF, 2014;

ABNT, 2007).

O impacto que os efeitos térmicos e mecanicos podem causar em unidades
transformadoras em funcdo de suas poténcias nominais € uma questdo para a qual ainda
ndo existe um consenso absoluto. Entretanto, os efeitos mecanicos (estresse) tendem a
ser predominantes em transformadores de poténcia, devido as elevadas correntes de
curto-circuito envolvidas (CHESF/UFU, 2009b). Contudo, esses efeitos ainda ndo sido

considerados nas andlises de adequabilidade dos transformadores de poténcia.

2.1.2 Os EFeITOoS DINAMICOS DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Os efeitos das correntes de curto-circuito sdo geralmente divididos em térmicos
e dindmicos. Os efeitos térmicos sdo decorrentes da componente simétrica senoidal da

corrente.

As correntes assimétricas de curto-circuito sdo compostas de uma corrente
alternada simétrica e de uma componente continua (KINDERMANN, 1997), tal como

estd exemplificado na Figura 3.
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Figura 3 — Forma de onda tipica de corrente de curto-circuito.
Modificado de (Rosentino, 2010).

Os efeitos dinamicos provocados por um curto-circuito ocorrem principalmente

no instante de maior amplitude da corrente assimétrica. Estd ilustrada na Figura 4 a
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variacdo da forca associada com a curva de corrente do exemplo representado na

Figura 3.
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Figura 4 — Curva da forga associada a corrente de curto-circuito assimétrica.
Modificado de (Rosentino, 2010).

A amplitude da primeira crista (valor de pico) da componente assimétrica da

corrente de curto-circuito € calculada pela expressao:

lassim = Isim - K -2, (D

em que lassim € o valor da corrente assimétrica de curto-circuito [A]; Isim é o valor da
corrente simétrica de curto-circuito [A] e a constante K € o fator de assimetria. A
constante K é funcdo da relacdo X/R do sistema. Geralmente, se utilizam os miximos
valores de fator de assimetria para ensaios de transformadores de poténcia. Para fins
praticos, a Tabela 2 € utilizada para especificar o valor para o fator de assimetria como

func¢ao da relagao X/R (ABNT, 2007).

Tabela 2 - Valores tipicos do fator de assimetria.
(ABNT, 2007).

X/R 1 1,5 2 3 4 5 6 8 10 >14

K 1,07 1,16 1,25 1,38 148 1,55 161 168 1,74 18
Kvz 1,51 164 1,76 1,95 2,09 2,19 227 238 246 255

Para um fator de assimetria maximo (1,8), as for¢as correspondentes ao valor da

primeira crista da corrente de curto-circuito assimétrica sdo aproximadamente trés vezes



22

maiores (1,82 = 3,24) do que para uma corrente completamente simétrica (WATERS,

1966). Uma vez que as for¢as produzidas sdo proporcionais ao quadrado da corrente.

Pela propria natureza fisica dos tipos de curtos-circuitos, o trifdsico € mais raro.
Em contrapartida, é o curto-circuito monofdsico a terra o mais corriqueiro
(KINDERMANN, 1997). Contudo, os curtos-circuitos trifdsicos sdo os responsaveis
pelos maiores esfor¢os mecanicos que ocorrem nos enrolamentos dos transformadores.
Por esse motivo, é pratica usual projetar transformadores para suportar a esse tipo de

curto-circuito em seus terminais (WATERS, 1966).

2.1.3 Os ESFORCOS ELETROMECANICOS EM TRANSFORMADORES
SUBMETIDOS A CURTOS-CIRCUITOS

Conforme a teoria eletrodinamica, as forcas eletromagnéticas em um
enrolamento de um transformador devido a presenga de corrente elétrica sao

caracterizadas pela seguinte produto vetorial:

f=]XB, 2)

em que f é a densidade de forca num dado volume do enrolamento [N/m’]; J a
densidade superficial de corrente no enrolamento [A/m?] e B a densidade de fluxo
magnético de dispersao [T]. Esta equacdo define as forcas eletromagnéticas como a
interacdo entre as componentes das densidades de fluxo de dispersdo e a corrente que

circula nos enrolamentos.

Estd ilustrada na Figura 5 a distribuicdo do fluxo magnético de dispersao nos
enrolamentos devido a presenca da corrente elétrica e as forcas resultantes. O fluxo
magnético € praticamente paralelo ao longo da altura dos enrolamentos (axial) e inclina-
se nas extremidades superior e inferior dos enrolamentos, procurando o caminho de
retorno. Isso provoca a decomposi¢do do campo de dispersdao em uma componente axial
e outra radial nas extremidades do enrolamento. A interacdo do fluxo magnético de
dispersdo com a corrente elétrica origina as forcas radiais e axiais que atuam nos

enrolamentos do transformador.
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Figura 5 — Direcdo das forcas eletromecanicas nos enrolamentos do transformador.
(Rosentino, 2010).

Em condicdes normais de operacdo, os esforcos eletromecanicos sao
perfeitamente suportdveis pelas estruturas dos enrolamentos do transformador, uma vez
que os fluxos de dispersao sao relativamente pequenos. Por outro lado, a acdo de
correntes elevadas decorrentes de curtos-circuitos pode aumentar consideravelmente os
valores dos fluxos de dispersdo, que por sua vez podem originar esforcos capazes de
causar o deslocamento e/ou a deformacdo dos enrolamentos, danificando total ou

parcialmente o transformador.

O tipo de construcao dos transformadores de poténcia considerados nas andlises
€ o de enrolamentos concéntricos de nicleo envolvido, um tipo de constru¢do que se
realiza dispondo-se sobre cada coluna os dois enrolamentos de alta e baixa tensdo,

concéntricos, separados entre si por meio de material isolante (MARTIGNONI, 1969).

Os enrolamentos dos transformadores de poténcia sao dimensionados para terem
resisténcia mecanica suficiente para suportar os esforcos eletromecéanicos produzidos
por um determinado valor de corrente de curto-circuito, estimado durante sua fase de
projeto. Apesar disso, durante a vida util do transformador em operacdo no sistema
devem ser considerados varios fatores relativos a curtos-circuitos que venha a danificar

0 equipamento.

Dois fatores a serem considerados sdo a frequéncia de ocorréncias de faltas e o
tempo de duracdo dos defeitos. Quanto ao primeiro ponto, uma maior frequéncia na
ocorréncia destes eventos pode comprometer gradativamente a resisténcia dos
componentes do transformador em suportar esses esforcos. Com relagdo ao tempo de

duracdo do defeito, como as forcas mdximas sdo verificadas na primeira crista da
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corrente assimétrica, pode-se considerar esse fator como de pouco impacto nos esforcos

eletromecanicos.

Os defeitos mecanicos internos aos transformadores de poténcia geralmente sao
de dificil deteccdo e ndo retiram de imediato o transformador de operacdo. No entanto, a
depender da gravidade das alteracdes mecanicas, essas falhas podem danificar o
material isolante. As falhas do isolamento interno sdo problemas invariavelmente graves
e dispendiosos para o transformador (HEATHCOTE, 1998). Esses problemas afetam o

desempenho do equipamento e reduz sua vida qtil.

Os esfor¢os eletromecanicos devido a curtos-circuitos s@o o0s principais
causadores dos defeitos mecanicos mais severos em transformadores, defeitos que sdao
caracterizados pela deformacgdo e/ou o deslocamento dos enrolamentos, danificando as

estruturas de suporte e isolacao.

Vale destacar que os célculos analiticos aplicados para estimar as forcas e os
estresses radiais e axiais nos enrolamentos sdo particularmente dependentes dos
parametros geométricos das estruturas do transformador, além das caracteristicas
mecénicas dos condutores e material isolante e do nivel de curto-circuito. Esta
observacao vai ficar evidenciada nas equacdes utilizadas para se determinar as referidas

grandezas.

Os principais defeitos em enrolamentos de transformadores resultantes das
forcas e dos estresses radiais e axiais causados pela passagem da corrente de curto-
circuito, bem como as equacdes relativas a essas grandezas serdo apresentados na

sequéncia.

2.1.3.1 DEFEITOS DEVIDO A FORCAS RADIAIS

Os enrolamentos concéntricos de um transformador de poténcia tém
comportamentos diferentes quando estdo submetidos aos efeitos das forcas radiais. A
tendéncia dos esforcos eletromecanicos é de comprimir (estresse radial de compressao)
o enrolamento interno e de expandir (estresse radial de tracdo) o enrolamento externo,

conforme € mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Sentido das for¢as radiais nos enrolamentos
interno e externo. (CHESF/UFU, 2009).

As deformacgOes radiais sdo mais comuns no enrolamento interno e a sua

resisténcia mecanica depende das estruturas de suporte dos condutores. Por sua vez, a

resisténcia mecanica do enrolamento externo depende da capacidade do condutor em

suportar a forga de tragd@o, e seu rompimento € mais dificil de ocorrer.

As principais consequéncias desse tipo de deformacdo podem ser resumidas

entre as seguintes:

1l.

iii.

1v.

Estiramento material isolante que reveste os condutores dos
enrolamentos;

Diminuic¢do das distancias de isolamento entre o enrolamento interno € o
nucleo;

Diminuicdo das distancias de isolamento do enrolamento externo ao
tanque ou a outro enrolamento do equipamento, no caso de
transformadores trifésicos;

Afrouxamento das amarragdes dos enrolamentos, permitindo certa
mobilidade dos condutores, o que provoca vibracdes e posterior fadiga

do material isolante e das conexdes.

As forcas radiais Fruq totais que atuam em um enrolamento de didmetro Dy, e

altura 4 podem ser calculadas mediante o emprego da expressao:
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2-m% (N~ Ipgsim)? - D
h

Fraa = ™. 1077[N], (3)

em que n representa o nimero de espiras do enrolamento; lassim a maxima corrente
assimétrica de curto-circuito no enrolamento [A]; D, o didmetro médio do enrolamento

[m] e & a altura do enrolamento [m].

As forcas radiais produzidas pelo campo de dispersdo axial atuam no
enrolamento externo produzindo um estresse de tracdo (também conhecido por hoop
stress), tendendo a esticar o condutor do enrolamento. Enquanto que, para o
enrolamento interno, as forcas radiais atuam comprimindo o enrolamento, produzindo o
estresse de compressdo. O maximo valor da for¢a radial ocorre no ponto médio dos
enrolamentos (KULKARNI, 2004). Esta representada na Figura 7 a ac@o dessas forcas

nos enrolamentos concéntricos de um transformador.

Figura 7 — Forgas radiais agindo em enrolamentos concéntricos.
(CHESF/UFU, 2009).

Como os condutores das bobinas estdo firmemente montados, a forca é
transferida do condutor que experimenta a maior for¢a para aquele que é menos
solicitado. A partir desta constatacdo, faz-se necessario determinar um valor médio para
as forcas radiais (CHESF/UFU, 2009b). A forca radial total F, é equivalente a pressdo
sobre a circunferéncia de comprimento 7D, enquanto que a for¢a radial média Frmea

equivale a pressao sobre o diametro. Entdo a forca radial média pode ser dada por:
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Fradmea = Frad/T’: [N]. 4)
Ou ainda:

2+ (N Iygsim)? - D
Fradmea = ( ;:Ssml) = 10_7[N]- ©)

Adicionalmente, a forca radial distribuida ao longo de cada espira do

enrolamento pode ser obtida pela equagao:

2-meon-l, ... ?
Fraaaist = A =107 [N/m], (6)

considerando A como a se¢do transversal do condutor [m?], o estresse radial médio nos

enrolamentos serd fornecido pela expressao:

F ist.D
Oradmed = % [N/mz]- (7)

Todas essas equagdes podem ser aplicadas tanto para os enrolamentos interno e
externo do transformador para o cdlculo das forcas e dos estresses radiais, atentando
para o uso correto dos parametros. No entanto, para estimar os estresses no enrolamento

interno sao exigidas consideragdes de projeto mais detalhadas.

Os niveis criticos das deformagdes as quais o enrolamento interno estd
submetido € funcdo da secdo transversal do condutor e do tipo do material utilizado. O
valor do estresse radial critico no enrolamento interno € determinado com base na
utiliza¢do ou ndo de espacadores axiais. As deformacdes podem se manifestar conforme

a presenga de espacadores nos enrolamentos, os quais estao ilustrados na Figura 8.
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Figura 8 — Os enrolamentos e os espacadores radiais e axiais.
Modificado de (CHESF/UFU, 2009).
Pela Equacdo 8 € possivel calcular o estresse radial critico para os enrolamentos

que nao possuem espacadores axiais (free buckling).

E-e?
Ocrit— = Dmz [N/m?]. (8)

Considerando E o médulo de elasticidade do material [N/m?] e e a espessura

radial do condutor [m].

Para os casos em que os enrolamentos estdo providos de espagadores axiais, 0

estresse critico pode ser determinado pela seguinte expressao:

_E(8)- (x-e?) - ESpaxial’

Ocrit+ = 12 - Dm?2 [N/mz]. (9)

Em que E(8) é o médulo de elasticidade incremental no valor critico [N/m?]; x a
constante do fabricante para espessura equivalente do condutor e Espuria a quantidade

de espacadores axiais.

Esta representado na Figura 9 o tipo de deformacdo que o enrolamento interno
pode apresentar devido a presenca de espacadores axiais (forced buckling), decorrente
dos esfor¢cos de compressao no enrolamento. A foto representada na Figura 10 mostra

um enrolamento severamente afetado por esses esforcos.
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Figura 9 — Deformagao forcada no enrolamento (forced buckling).
Modificado de (CHESF/UFU, 2009).
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Figura 10 — Enrolamento danificado por deformagdo forcada (forced buckling).
Modificado de (Rosentino, 2010).
Para conferir aos enrolamentos internos resisténcia mecanica suficiente para
suportar os esfor¢cos de compressao € utilizado um nimero adequado de suportes, que
estejam em contato direto com o nucleo e uniformemente espacados ao redor do

mesmo, de maneira a prevenir qualquer movimento do enrolamento para dentro.

Outra forma de deformacao decorrente das for¢as de compressao que pode afetar
o enrolamento € conhecida por “curvatura livre” ou free buckling. Diferentemente do
defeito ilustrado na Figura 9, este ndo estd relacionado com a presenca de espagadores

axiais, e se caracteriza com a proje¢do de um ou mais pontos da circunferéncia do
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enrolamento tanto para fora ou para dentro, conforme pode ser observado na

representacao da Figura 11 e nas fotos da Figura 12.

Figura 11 — Deformac@o livre no enrolamento (free buckling).
(CHESF/UFU, 2009).

Figura 12 — Saliéncias causadas por compressdes radiais - free buckling.
Modificado de (Rosentino, 2010).

Os dois casos de deformacdes nos enrolamentos descritos podem ser
considerados como um conjunto sequencial de defeitos, que se iniciam no condutor

mais externo em dire¢ao ao condutor mais interno do enrolamento, préximo ao nucleo.

Conforme dito, as forcas radiais produzem efeitos diferentes nos enrolamentos
interno e externo de um transformador de poténcia de nicleo envolvido. O enrolamento
externo fica submetido a um esforco de tragdo ou hoop stress, capaz de danificar a

isolagdo, caso o estresse de tracdo exceda os limites de resisténcia mecanica dos
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condutores. Entretanto, a probabilidade desse tipo de defeito é baixa, uma vez que,

geralmente, os condutores sdo dimensionados de maneira a resistir a esses esforcos.

O projeto mecanico do enrolamento externo para resistir aos esforcos de tracao é
relativamente mais facil do que para os esforcos de compressao. Isto se deve ao fato de
que o estresse de tracdo permanece abaixo do limite mecanico do material condutor. Por
sua vez, o enrolamento interno necessita de estruturas de suporte internas para manter
sua resisténcia mecanica e os condutores podem se danificar, devido sua inclinacdo
entre as estruturas de suporte. A técnica para estabelecer critérios para determinar a
resisténcia mecanica dos enrolamentos internos aos esfor¢os de compressao é complexa

e pode variar de fabricante para fabricante.

2.1.3.2 DEFEITOS DEVIDO A FORCAS AXIAIS

Como comentdrio inicial a essa secdo, € importante destacar que oS
transformadores de poté€ncia avaliados possuem bobinas adicionais para regulacdo de
tensdo, com isso, ndo é caracteristico desses transformadores a presenca de derivagdes
nos enrolamentos para esse fim, o que possibilita uma simplificagdo na estimacdo dos

esforcos axiais.

No geral, as for¢as axiais sdo analisadas sob duas condi¢cdes que geram forgas
distintas. Essas condi¢des s@o denominadas de “ideal” e “ndo ideal”, sendo a primeira
condicdo a aplicavel aos transformadores aqui tratados, conforme serd comentado mais

adiante no item a.

As forcas axiais atuam comprimindo verticalmente os enrolamentos dos
transformadores de poténcia. Estd representada na Figura 13 uma vista dos

enrolamentos antes e apds a atuacao das forgas radiais e as deformagdes resultantes.

Figura 13 — Representacdo de uma deformacdo causadapelas forcas axiais.
(CHESF/UFU, 2009).
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O célculo das componentes das forcas axiais em um transformador com
enrolamentos concéntricos ndo € tdo simples e preciso quanto o calculo das forcas na
direcdo radial. No entanto, metodologias existentes podem fornecer resultados

aproximados.

a) Enrolamentos sem derivacoes (tapes) e sem deslocamento axial

A “condicdo ideal” estd presente quando transformadores tém distribuicao
uniforme de forgas magnetomotrizes em enrolamentos concéntricos de igual
comprimento, totalmente alinhados e sem derivagdes. As forgas axiais devido ao campo
de dispersdo radial nas extremidades dos enrolamentos estdo dirigidas para o ponto

médio dos mesmos (KULKARNI, 2004).

As curvas da forca de compressdo axial estdo representadas na Figura 14, na
qual pode ser observado o comportamento da forca em todos os pontos dos
enrolamentos sob condi¢des ideais. A curva pontilhada € a soma das outra duas e tem
um valor praticamente constante ao longo da maior parte do enrolamento.

|
_ Soma das compressdes

o
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Figura 14 — Curvas de compressao axial em enrolamentos concéntricos.
(CHESF/UFU, 2009).
De acordo com (CHESF/UFU, 2009b), considerando a forca no pico da primeira
metade do ciclo da corrente de curto-circuito, € assumindo um fator de assimetria de

2,55, o valor maximo da for¢a compressiva total pode ser obtido por (10).

v _510-5-10° V] 10)
ax+comptotal 3. Zpu . f ‘h ’

em que S e a poténcia aparente por coluna [MVA]; & a altura do enrolamento [m]; Z,, a

impedancia por unidade e f a freqiiéncia em ciclos por segundo.
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O enrolamento interno, por estar mais préximo das colunas e em virtude do alto
fluxo radial, experimenta uma for¢ca compressiva maior, quando comparada ao
enrolamento externo. Nos casos onde ndo forem necessarias andlises mais detalhadas,
pode-se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 desta forca é aplicada ao enrolamento interno
e os 1/3 a 1/4 restantes no enrolamento externo. Além disso, deve-se aplicar um
acréscimo de 25% ao valor total estimado nas for¢as axiais no enrolamento externo,
devido aos esforcos axiais serem maiores para o enrolamento localizado na janela do

transformador, de acordo com (CHESF/UFU, 2009b; WATERS, 1966).

b) Forcas axiais em enrolamentos individuais

Para enrolamentos sem derivagdes, os esfor¢os individuais mais elevados
ocorrem nas extremidades dos enrolamentos, conforme as inclinacdes das curvas da
Figura 14. Tém-se evidenciado com o auxilio de experimentos que as for¢as no final das
bobinas de ambos os enrolamentos apresentam aproximadamente os mesmos valores. A
partir dessas consideracdes, a forca axial total na extremidade de qualquer enrolamento

¢ dada pela Equacdo 11.

4-d2
Fux = 0366 -q - F -log( 1+—— | [N], (11)

em que g representa o ampere-espira no final do enrolamento e é o resultado da razao
entre a quantidade de condutores na extremidade do enrolamento e o nimero de espiras;
w a dimensdo axial do condutor, considerando sua isolagdo e a isolacdo entre espiras

[m]; d é a largura equivalente do ducto do transformador e € dada por:

do 3 (d; +d,) [m], (12)

em que d; representa a largura do enrolamento interno [m] e d. a largura do enrolamento

externo [m]; e F equivale a:

212 (- Lssim)? - D
p =200 Jasin) B (13)
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c¢) Estimativa dos estresses axiais

Entre as principais deformagdes causadas pelos esfor¢os axiais estdo aquelas
relacionadas com a tendéncia de curvatura dos condutores dos enrolamentos quando sao
utilizados espagadores radiais (efeito bending). Estdo representados na Figura 15 os
espacadores dispostos radialmente, e na Figura 16 estdo ilustradas as inclinacdes dos
condutores entre os espacadores radiais. E possivel observar na foto da Figura 17 o

efeito bending em um transformador real.

Figura 15 - Espagadores radiais em um trecho do enrolamento.
(CHESF/UFU, 2009).

o Espacadores
nchnacio Condutor Ridiais
[rrm—— £

Figura 16 — Curvatura dos condutores entre os espagadores radiais (efeito bending).
(CHESF/UFU, 2009).
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Figura 17 — Efeito bending em um transformador real.
(CHESF/UFU, 2009).

Os estresses axiais relacionados com a curvatura dos condutores do enrolamento
devido a presenca de espagadores radiais, ou efeito bending, pode ser determinado pela

seguinte equagao:

_ Faxdist - L? 2 (14)
Oaxbending = W [N/m ]:

em que Fowis representa a forga axial distribuida ao longo da espira e pode ser calculada
a partir de:

Fax

Foaxaist = 7D [N/m]; (15)
m

L ¢ a distancia entre os espacadores radiais [m]; e a dimensao radial do condutor [m] e b

a dimensao axial do condutor [m].

Outro tipo de defeito causado pela compressio axial cumulativa nos
enrolamentos, e que € transmitida mediante o emprego de espagadores e estruturas de
fixacdo, € a inclinacdo dos condutores devido a acdo de forcas axiais criticas (efeito
tilting). Estao representados na Figura 18 os condutores na posi¢do normal € os mesmos
inclinados devido a atuacdo das forcas axiais. E as mesmas deformagdes podem ser
vistas na foto da Figura 19. Nestas figuras é possivel observar que ocorre um
deslocamento da secdo transversal dos condutores em torno do eixo de simetria

perpendicular.
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Figura 18 — Condutores inclinados devido a forcas axiais (efeito tilting).
(CHESF/UFU, 2009).

AN

][]
UL ||

Figura 19 — Efeito tilting em um transformador real.
(CHESF/UFU, 2009).
A carga critica que o enrolamento pode tolerar é funcdo dos parametros do
condutor e da construcdo do enrolamento, incluindo a isolacdo entre condutores. Esta

carga critica pode ser calculada por (16).

k-m-E-A-b

Foxeric = 3—D [N] (16)
m
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Sendo k a quantidade de condutores em cada disco do enrolamento; £ o mddulo

de elasticidade [N/m?]; A a drea do condutor [m?] e b a dimensdo axial do condutor [m].

O estresse critico € determinado pelas Equagdes 17 e 18. Sendo que para a

Equacao 18 esta sendo considerado o efeito da isolagao.

E - b?

302 [N/m?]; (17)

Oaxcrit =

E-b? Espradial'S'C'e2

Oaxcrit = 14 - R2 + 12-7-R-b2 [N/mz]. (18)

Em que R € o raio do enrolamento [m]; Espdia @ quantidade de espacadores
radiais; s a largura dos espacgadores radiais [m]; e a dimensdo radial do condutor [m] e ¢

o médulo equivalente de elasticidade do papel isolante [N/m?].

2.2 EMBASAMENTO TECNICO

Esta secdo tem por objetivo apresentar as principais referéncias bibliogréificas
que embasaram o conteido tedrico desta dissertacdo, acerca dos esforcos
eletromecanicos em transformadores, com destaque para os relatérios gerados a partir
do projeto de P&D Estresse-Din. Também € citada como referéncia que contribuiu
parcialmente para o desenvolvimento da dissertacdo o relatério gerado pela CHESF

sobre as andlises de adequabilidade de seus equipamentos em suportar curtos-circuitos.

Desde 2003, O relatério técnico Andlises de Adequabilidade dos Equipamentos
quanto a Corrente de Curto-Circuito (CHESF, 2014) é de suma importancia para a
CHESEF, pois se trata do produto final das anélises de adequabilidade dos equipamentos
de alta tensdao da empresa quando submetidos a curtos-circuitos. A sua atualizacdo €
anual e os processos de andlise e de indicagdo de superacdo de equipamentos tém base
legal em resolu¢do normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). No
relatério estdo indicagdes de equipamentos que devem ser substituidos devido a
verificacdo de violagdes em suas capacidades nominais ao suportar a corrente de curto-
circuito, bem como critérios para os processos de andlises. Esses critérios ttm como

principais referéncias normas e relatérios técnicos, documentos regulamentadores e
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publicagdes cientificas. Conforme mencionado, a ndo abordagem dos efeitos dindmicos
da corrente de curto-circuito nas andlises para transformadores, constituiu uma das

motivacdes para esta dissertacao.

Em 2009, foi produzido o primeiro relatério do projeto de P&D Estresse-Din.
Tal projeto se propunha a fornecer uma metodologia para estimar os esforgos
eletromecanicos nos enrolamentos de transformadores causados por altas correntes
transitdrias e avaliar a sua adequabilidade. O periodo de execugdo do projeto teve inicio
em outubro de 2008 e finalizado em marco de 2012, tendo como principais autores o
corpo técnico da UFU. O Relatério Técnico (RT1) Bibliografia e Descricao do Estado
da Arte (CHESF, 2009a) apresenta a sintese do levantamento bibliografico, com
resumos e indicando o grau de importancia de cada referéncia para o projeto. Na
bibliografia constam normas e recomendagdes, livros de diversos autores, dissertacoes
de mestrado, teses de doutorado e artigos técnicos que abrangem amplamente a tematica
acerca de transformadores de poténcia e suas generalidades, conceitos bésicos, curto-
circuito, falhas em transformadores, calculo das forcas eletromagnéticas e dos esforcos
eletromecanicos nestes equipamentos. Embora se constate a escassez de publicacdes
especificas que abordem estudos sobre os esfor¢os eletromecanicos em transformadores
de poténcia, este relatério foi essencial por catalogar uma bibliografia considerdvel.
Devido a quantidade de referéncias e a relativa homogeneidade dos conteidos destas
com os das referéncias aqui comentadas, evitou-se citd-las nesta dissertacdo, com a
finalidade de nao deixar esta se¢do desnecessariamente extensa. O referido relatério
pode ser considerado como a principal fonte de busca de referéncias bibliograficas sobre

0 assunto.

Ainda em 2009, foi elaborado o segundo relatério do projeto de P&D (RT2)
Estresse Eletromecanico em Transformadores Causado pela Corrente de Curto-Circuito
“Passante” (CHESF/UFU, 2009b), o qual foi dividido em dois volumes. No primeiro
volume foram abordados os esforcos eletromecanicos nos enrolamentos do
transformador causados pela corrente de curto-circuito. Este volume apresenta de forma
concisa a definicdo dos fendmenos de curto-circuito, descreve os diversos tipos de
esforcos eletromecanicos, e identifica os principais tipos de falhas provocadas por estes
esforcos em enrolamentos concéntricos. Também define e caracteriza as forgas
eletromagnéticas e dos campos de dispersao, e apresenta uma metodologia analitica para

o cdlculo das componentes de forcas axiais e radiais e os esforcos eletromecanicos.
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Finaliza com a descricdo de um exemplo aplicando a citada metodologia analitica aos
calculos dos esforcos eletromecanicos em um transformador trifdsico de 5 MVA. Nesse
primeiro volume no qual sdo apresentados os efeitos da corrente de curto-circuito,
constituiu um dos principais pilares desta dissertacdo. O conteido do segundo volume
complementa o que foi abordado no volume anterior, desta vez considerando os
esforcos eletromecanicos causados pela corrente de energizacdo (corrente de inrush).
Cabe ressaltar que o objetivo desta dissertac@o € avaliar os esforcos eletromecanicos nos
enrolamentos dos transformadores de poténcia devido a passagem corrente de curto-
circuito assimétrica, e que nao sdo abordados os efeitos da corrente de energizacio,

apesar de a mesma ter sido topico estudado no projeto de P&D.

No ano de 2010, com o objetivo de mostrar os resultados obtidos com as
simulacdes computacionais para analisar o comportamento de um transformador de
15 kVA submetido a diversas condi¢des operacionais, foram elaborados o Relatério
Técnico 3 (RT3) Implementacdo Computacional dos Modelos (CHESF/UFU, 2010a) e
o Relatério Técnico 5 (RTS5) Estudos Computacionais das Modelagens de
Transformadores Implementadas no ATP e no FLUX3D (CHESF/UFU, 2010b) do
projeto de P&D. O RT3 apresenta as modelagens computacionais de transformadores,
visando o desenvolvimento de uma estratégia computacional para estimar os esforcos
eletromecanicos. As modelagens computacionais foram implementadas em dois pacotes
computacionais: Alternative Transient Program (ATP) e o software FLUX3D, que
emprega o Método dos Elementos Finitos (MEF) para calcular grandezas elétricas,
magnéticas e mecanicas. O RTS mostra os resultados das simulagdes apds a
implementacdo dos modelos matematicos nos pacotes computacionais. Os resultados
serviram para comparar com os resultados obtidos pelos calculos analiticos mostrados
no RT2 e assim avaliar qual das metodologias, computacional ou analitica, oferece os

resultados mais satisfatorios.

No mesmo ano de 2010, foi publicada uma dissertacdo de mestrado que tratava
da estimativa dos esforcos eletromecanicos em transformadores submetidos a um curto-
circuito trifdsico. Tal documento aborda de forma detalhada as caracteristicas dos
esforcos mecanicos causados pelas forcas axiais e radiais nos enrolamentos dos
transformadores. Além disso, mostra os diferentes tipos de esforcos eletromecénicos

que podem ocorrer nos enrolamentos, identificando os principais tipos de falhas
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decorrentes desses fendmenos. Também sdo confrontados os resultados estimados por
uma metodologia analitica com os resultados obtidos mediante simulacio
computacional. Este documento pode ser considerado como um complemento ao

projeto de P&D Estresse-Din (Rosentino, 2010).

Em 2011, foram emitidos os Relatérios Técnicos 4 (RT4) Ensaios Laboratoriais
em um Transformador de 15 kVA (CHESF/UFU, 2011a) e 6 (RT6) Validacdo dos
Modelos Computacionais Implementados (CHESF/UFU, 2011b). do projeto de P&D,
como forma a complementar o que foi tratado nos relatérios anteriores. O RT4
apresenta os ensaios laboratoriais em um transformador de 15 kVA, executados em duas
etapas. A primeira etapa incluiu medicdes que foram realizadas para se obter as
grandezas elétricas, a fim de que fossem comparadas com os resultados obtidos nas
simulacdes computacionais, validando, assim, os modelos matematicos implementados
computacionalmente, com a ressalva de que as grandezas magnéticas e mecanicas nao
puderam ser obtidas experimentalmente. A segunda etapa apresentou os resultados dos
ensaios da Andlise de Resposta em Frequéncia (do inglés Frequency Response Analysis,
FRA), inserida no relatério apenas com a finalidade de apresentar a técnica. Também
com a inten¢do de validar os modelos computacionais, o RT6 mostra um estudo
comparativo entre as grandezas elétricas, magnéticas e mecanicas, obtidas por
simulagdes computacionais, ensaios em laboratério e célculos analiticos. E importante
destacar que, embora o programa FLUX3D tenha se mostrado a ferramenta mais
apropriada para os estudos em questdo por apresentar uma representacio do
transformador mais préximo do real, a metodologia mediante o emprego de célculos
analiticos € a mais indicada por oferecer uma estimativa mais répida sobre os esforcos

eletromecanicos em transformadores de poténcia resultantes de curtos-circuitos.

Ainda em 2011, fecha-se o ciclo de execu¢do do projeto de P&D com a emissao
do Relatério Técnico 7 (RT7) Metodologia para Avalicio da Vida Util de
Transformadores de Poténcia (CHESF/UFU, 2011c) que propde a metodologia para
avaliar a correlagdo dos esforgcos eletromecanicos e a vida ttil do transformador. Este
documento apresenta as trés metodologias desenvolvidas para avaliar se os
enrolamentos do transformador estdo adequados para suportar os esfor¢os mecanicos
causados pela corrente de curto-circuito: metodologia analitica, metodologia baseada
em simulacdes computacionais e metodologia baseada em técnicas laboratoriais. Por

fim, a metodologia utilizada para as andlises dos transformadores da CHESF foi a de
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calculos analiticos por sua estimativa rdpida dos esforcos eletromecanicos, e como
forma de automatizar esse processo € tornd-lo operacional, foi desenvolvida a
ferramenta computacional Estresse-Din-Trafo. Uma observacdo que cabe a este
relatério, é que o titulo “Metodologia para Avaliacdo da Vida Util de Transformadores
de Poténcia” pode ser interpretado de forma que a metodologia fornece um diagndstico
preciso sobre a vida ttil do transformador. Na realidade, mostra a adequabilidade dos
enrolamentos calculando os esfor¢os eletromecanicos devido a um determinado valor de

corrente e compara com os valores admissiveis desses esfor¢os.
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista os objetivos desta dissertacdo, e o enfoque profissionalizante do
curso de poés-graduagdo, procurou-se estabelecer uma estrutura metodolégica que
conciliasse com as atividades vinculadas com as andlises de adequabilidade de
equipamentos em suportar a corrente de curto-circuito, exercida pela Divisdo de Estudos

da Operacdo Elétrica (DOEL) da CHESF.

Dessa forma, buscaram-se utilizar os recursos disponiveis na Empresa, como
seus proprios ativos, ferramentas computacionais, banco de dados, instalacdes fisicas,
estudos realizados, entre outros. Em outras palavras, procurou-se conciliar com a
realidade técnico-empresarial. Assim, o foco da metodologia foi a realizacdo de
simulacdes mediante o emprego de ferramentas computacionais, como o mencionado

software Estresse-Din-Trafo.

Posteriormente as simulacdes, foram feitas andlises dos dados de saida, que
representam os resultados calculados dos esfor¢os eletromecanicos. As andlises focaram
as variacoes dos valores dessas grandezas conforme evoluem a partir de quatro
diferentes configuracdes sist€micas. Todas essas condi¢cdes foram consideradas para as
andlises dos esfor¢os eletromecéanicos em quatro transformadores de poténcia trifdsicos
adquiridos recentemente pela Empresa, de trés fabricantes diferentes, operando em
quatro subestacdes, localizadas em diferentes subsistemas elétricos de atuagcdo da

CHESF.

Para viabilizar as simulacdes, foi necessdrio obter, inicialmente, os dados de
entrada do software. Uma parte destas informagdes consiste dos dados de projeto dos
transformadores, fornecidos pelos fabricantes, no caso, as grandezas elétricas e
geométricas do equipamento. O outro bloco de informagdes necessarias como dados de
entrada sdo os valores assimétricos das correntes de curto-circuito trifdsico, passantes
pelos enrolamentos de alta e baixa tensdo. Para a obtencdo dessas informagdes, foram
realizadas simulacdes em ferramenta computacional especifica para o cédlculo dos
valores simétricos da corrente de curto-circuito trifasico. Estas simulacdes consideraram
condicdes sist€émicas conservativas, buscando assim tornar mais severos 0s impactos

dos esforc¢os eletromecanicos nos enrolamentos do transformador.
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Na sequéncia, € apresentada a estrutura da metodologia utilizada nas simulacoes.

Procurou-se seguir um esquema passo a passo.

3.1 DEFINICAO DOS TRANSFORMADORES

Para se definir o conjunto de transformadores a serem analisados, selecionou-se
uma amostra de quatro transformadores de propriedade da CHESF que representassem,
de maneira minimamente significativa, o universo de transformadores que operam no
sistema elétrico da Empresa. Ou seja, sdo transformadores de poténcia de grande porte,
acima de 100 MVA de poténcia nominal, tensdes nominais de 230/69 kV, operando em

instalacdes com trés unidades em operacdo, conforme estd representado na Figura 20.

6 k¥ 230 kV

Figura 20 — Diagrama unifilar simplificado de uma subestacio com trés transformadores.

Seguem descritos na Tabela 3 os equipamentos selecionados para as andlises
com as respectivas subestacoes, fabricantes, e os valores nominais de poténcia e tensao,
considerando que os enrolamentos de 69 kV e 230 kV possuem ligagdes em delta e
estrela, respectivamente. Os diagramas unifilares das subestagdes constam no Anexo B,
cabendo uma observacdo: apenas no diagrama da subestacio Milagres estdo
representados os trés transformadores na instalagdo, uma vez que, por ora, apenas esta
subestacdo estd operando com todos os transformadores, para as demais subestagdes, o
terceiro transformador ainda ndo estd em operacao. Contudo, para as simulagdes, foram

consideradas todas as subesta¢des operando com trés transformadores.

Para melhor identificacdo, convencionou-se identificar cada transformador por
um cddigo alfanumérico (TR 1 ao TR 4). A escolha desses transformadores levou em

conta a disponibilidade das informagdes necessarias para possibilitar as simulagdes.



44

Tabela 3 — Transformadores da CHESF selecionados para as simulagdes.

TR 1 TR 2 TR 3 TR 4
Subestaciao Milagres Cauipe Natal Ill  Jodo Camara Il
Fabricante WEG Hyundai Hyundai ABB
Poténcia total de
transformaciio (MVA) 3X100 3X100 3X150 3X 180
Tensdo nos enrolamentos 3, ¢, 230/69 230/69 230/69

(kV)

Conforme foi comentado, parte do pacote dos dados de entrada do software
Estresse-Din-Trafo, responsavel pelos cdlculos dos esforcos eletromecanicos, consiste
das informagdes de projeto do transformador, fornecidos pelo fabricante em documento
impresso ou digital, contendo os dados elétricos e construtivos do equipamento,
incluindo informagdes sobre o desempenho dos enrolamentos quando submetidos a
esforcos mecanicos resultantes da passagem da corrente de curto-circuito, como
também os valores admissiveis desses esforcos. Esses documentos sdo repassados pelo
fabricante ao Orgdo da Empresa responsavel pela aquisi¢io do equipamento, no entanto,
podem ocorrer dificuldades na interpretacdo de algum dado e/ou a omissdo de alguma
outra informagdo, nesse caso, se faz necessdrio recorrer ao fabricante para os devidos

esclarecimentos.

Além dos parametros elétricos, sdo necessdrios também os parametros
geométricos das estruturas do transformador, as caracteristicas mecanicas dos
condutores e da isolacdo e os valores dos estresses eletromecanicos admissiveis. Todas
essas grandezas, num total de 70, estdo listadas no Anexo A ao final desta dissertacao. E
importante mais uma vez salientar que essas informagdes tém cardter estritamente
confidencial, ndo podendo ser divulgados externamente a Empresa, portanto, os valores

numéricos relativos a esses dados nao sio informados nesta dissertagao.

3.2 DEFINICAO DAS CONFIGURACOES DO SISTEMA

ELETRICO

O SEP € um fator importante que influencia nos niveis de curto-circuito € nao
pode ser ignorado nas andlises dos esforgcos eletromecanicos em transformadores.

Conforme foi discutido, os valores desses esforcos sdo estimados na fase de projeto do
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transformador sem considerar a contribuicdo do sistema elétrico na corrente de curto-

circuito.

Para se determinar os valores da corrente de curto-circuito em projeto de
transformadores, geralmente € considerada apenas a impedancia percentual do
transformador, com o equipamento virtualmente fora do sistema. Porém, para uma
estimativa mais proxima possivel do real dos niveis de curto-circuito, é necessirio
considerar a contribuicdo do sistema, incluindo a sua impedancia, além de outros
fatores, como proximidade com geracgao, interligacdo entre circuitos e a regulacdo de
tensdo. A depender da topologia da rede na qual estd conectado o transformador, a
ocorréncia de uma falta poderd levar a esforcos considerdveis nos enrolamentos. A
impedancia do sistema pode contribuir para limitar esses esforcos, entretanto, deve-se
levar em conta a questdo da regulacdo da tensdo, que pode comprometer medidas

operacionais adotadas para reduzir os niveis de curto-circuito.

Um aspecto que deve ser destacado € a questdo da regulacdo de tensdo. Para
atender aos requisitos minimos de tensdo, os niveis de tensdo nos barramentos da
subestacdo devem ser ajustados de acordo com as solicitacdes do sistema, o que pode
ser realizado mediante a utilizacdo dos tapes dos transformadores ou outros meios de
compensagio reativa. E de conhecimento geral que a tensio méxima de operagio
admissivel no sistema elétrico é de 1,05 pu. Nessa condi¢do, haverd um incremento nos

niveis de curto-circuito do sistema.

Outro fator que deve ser considerado por influenciar nos niveis de curto-circuito
€ a configuracdo da subestacdo no momento da falta, ou seja, se a mesma esta operando
em sua configuracdo completa ou em contingéncia. Por exemplo, ¢ comum em
instalacdes com mais de um transformador, alguma unidade estar temporariamente fora
de operacdo, ou por estar em manuten¢do, ou devido a atuacdo impropria dos
dispositivos de protecdo, entre outros. Nestas condi¢des, as quais podem levar ao
desligamento de uma ou mais unidades de transformacgdo, quando da ocorréncia de
curtos-circuitos em algum ponto do circuito suprido pelos transformadores, podera
haver um aumento da corrente de curto-circuito passante nas unidades remanescentes.
Para um melhor entendimento desta situagao, estao representados nas Figuras 22 e 23 os
resultados de simulagdes para determinar os niveis de curto-circuito aplicado no

barramento de 69 kV em uma subestacdo com trés transformadores de 230/69 kV.
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Pode ser observado que na Figura 21 a subestac¢do estd com a sua configuracao
completa e a Figura 22 estd com uma das unidades fora de opera¢do. Com isso, o fluxo
total da corrente de curto-circuito serd “forcado* a se redistribuir nos transformadores
remanescentes, acarretando em um acréscimo no valor da corrente passante nos
enrolamentos dessas unidades, apesar de o aumento da impedancia do circuito reduzir o

valor da corrente de curto-circuito total.
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Figura 21 — Niveis da corrente de curto-circuito (A) em uma subesta¢do com trés transformadores.
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Figura 22 — Niveis da corrente de curto-circuito (A) na mesma subestacdo em contingéncia.
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Todas as subestagdes onde operam os transformadores objeto das simulacdes
fazem parte do sistema elétrico da CHESF, que por sua vez se conectam ao Sistema
Interligado Nacional. Estes que s@o sistemas que podem apresentar as mais variadas
topologias. Como forma de se obter uma visdo ampla de um trecho do sistema da
CHESF, o mapa geografico-elétrico representado na Figura 23 mostra a localizacao

geografica e os circuitos de trés das referidas subestagdes.

® Subestacdo 500 kY

@ Subestacio 138 kv

LT 230 kv
— LT 500 kV

—_— LT 138 kY

Figura 23 — Mapa eletrogeografico e as subestacdes em destaque.

Diante dessas situacOes reais de sistema elétrico que podem influenciar nos
niveis de curto-circuito, e consequentemente, os esforcos eletromecanicos, ficaram
definidas quatro configuragdes elétricas a serem consideradas nas simulacdes, de forma
a tornar os efeitos dindmicos da corrente de curto-circuito mais severos sobre o0s
enrolamentos do transformador. As condi¢des de configuragcdo do sistema elétrico estao

detalhadas a seguir:

1. Sistema completo, geracdo maxima, com os barramentos de 230 e 69 kV
das subestagdes com1 pu de tensdo;

2. Sistema completo, geracdo médxima, com os barramentos de 230 e 69 kV
das subestagcdes com 1,05 pu de tensdo;

3. Sistema completo, geragdo méxima, com um dos transformadores da
subestacdo fora de operagdo e os barramentos de 230 e 69 kV com 1 pu

de tensao;
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4. Sistema completo, geragdo méxima, com um dos transformadores da
subestacdo fora de operacdo e os barramentos de 230 e 69 kV com 1,05

pu de tensdo.

3.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Definidos os equipamentos objetos de estudo e as configuracdes do sistema
elétrico, e de posse de todos os pardmetros necessarios para o calculo dos esforcos
eletromecanicos que devem ser fornecidos pelo fabricante, partiu-se entdo para as
simulacdes computacionais. As simulagdes iniciais sdo para determinar os valores
eficazes das correntes simétricas de curto-circuito trifasico, para posteriormente calcular

os valores assimétricos.

Conforme descrito anteriormente, oS curtos-circuitos trifasicos ocasionam oS
maiores esfor¢os eletromecanicos em transformadores de poténcia. Por esse motivo,
esse tipo de falta foi a considerada nas simulagdes para estimar as correntes simétricas
de curto-circuito. Para esta funcdo foi utilizado o software Sapre/Anafas desenvolvido
pelo Cepel, que se trata de uma ferramenta computacional gréafica consolidada pelas
empresas do setor elétrico para calcular os niveis de curto-circuito em sistemas

elétricos.

Para se determinar os niveis de curto-circuito simétrico, foi necessario definir
qual caso de referéncia deveria ser utilizado. Esses casos sdo elaborados pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) e incorporam todo o sistema elétrico interligado, com a
representacdo elétrica dos circuitos feita por barras e linhas de transmissdo. As
configuracdes dos casos de referéncia representam a situacdo elétrica do sistema de
acordo com o periodo vinculado ao caso (por exemplo, caso de referéncia para o ano de
2014). Com o objetivo de se buscar um horizonte o mais distante possivel, dessa forma
abrangendo o maximo da expansao do sistema, o caso base utilizado nas simulag¢des foi

o previsto para dezembro de 2016.

Os resultados das simulagdes efetuadas pelo programa supracitado representam
os valores simétricos da corrente de curto-circuito passante nos enrolamentos dos
transformadores, resultantes de uma falta trifasica aplicada ao barramento de 69 kV de
cada subestacdo, nas condi¢des de configuracdo completa e em contingéncia (um dos

transformadores fora de operacdo). Como o programa Sapre realiza as simulagdes
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considerando uma tensao pré-falta de 1 pu, deve-se também obter esses valores

corrigidos para atender as condi¢des de maxima tensdo de operacao de 1,05 pu.

Para o calculo da corrente assimétrica considerou-se o valor mdximo do fator de
assimetria de 2,55, conforme indicado na Tabela 2. E importante destacar que os
referidos valores da corrente de curto-circuito assimétrica nos enrolamentos sao
inseridos manualmente no software Estresse-Din-Trafo, uma vez que essas grandezas
sdo calculadas pelo programa sem considerar o sistema elétrico. Isto constitui o
principal argumento para justificar o que estd exposto neste item acerca da obtencdo das
correntes de curto-circuito, ou seja, a necessidade de se obté-las mediante o emprego de

software especifico onde esteja considerado o sistema elétrico.

De posse de todo esse conjunto de informagdes, j4 € possivel realizar as
simulacdes para estimar as forcas e os estresses eletromecanicos propriamente ditos. A
utilizagdo da ferramenta computacional Estresse-Din-Trafo emprega como formato de
entrada dados dispostos em uma planilha do Microsoft Excel. Esses dados sdo
exportados para o software que ird calcular os esfor¢os eletromecanicos. No Anexo C
consta um tutorial com guias passo a passo de instalagdo e operacdo do programa
Estresse-Din-Trafo, ilustracdes da interface do programa, e mostra um exemplo de

aplicacdo para um transformador de 5 MVA.

Por fim, para resumir o que foi apresentado nesta parte da dissertacdo, esta
representado na Figura 24 um diagrama de blocos onde estd representada
sequencialmente a estrutura metodolégica desenvolvida para as simulacdes

computacionais.
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Figura 24 — Estrutura da metodologia para as simulacoes.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise dos
valores de saida das simulacdes. Como forma de organizar o conteido, optou-se por
apresentar os resultados das principais grandezas envolvidas nas simulagdes, uma vez

que os demais dados de saida mostraram resultados na mesma relagao.

Para fins de adaptacdo as nomenclaturas usualmente adotadas no Mercado, o
termo “estresse” utilizado nesta secdo e nas demais partes desta dissertacdao nas quais é

citado, estd se referindo a grandeza pressao, ocasionada pelas forcas eletromecanicas.

Para melhor entendimento dos graficos, repetem-se abaixo as configuracoes

elétricas consideradas nas simulacoes e a respectiva referéncia numérica:

1. Sistema completo, geracdo méxima, com os barramentos de 230 e 69 kV
das subestagdes com 1 pu de tensao;

2. Sistema completo, geracdo médxima, com os barramentos de 230 e 69 kV
das subestagcdes com 1,05 pu de tensdo;

3. Sistema completo, geragdo méxima, com um dos transformadores da
subestacdo fora de operagdo e os barramentos de 230 e 69 kV com 1 pu
de tensao;

4. Sistema completo, geragdo méxima, com um dos transformadores da
subestacdo fora de operagdo e os barramentos de 230 e 69 kV com 1,05

pu de tensao.

4.1 ESFORCOS ELETROMECANICOS RADIAIS

Os maiores valores das grandezas analisadas foram verificados nos enrolamentos
de 69 kV dos transformadores estudados, com destaque para o transformador da
subestacdo Natal III por apresentar os maiores niveis da corrente de curto-circuito. Estas

observacgdes podem ser confirmadas pelo gréifico representado na Figura 25.
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Figura 25 — Corrente de curto-circuito assimétrica.

O comportamento apresentado na SE Natal III se verificou principalmente
devido a contribui¢do do sistema elétrico aos niveis de curto-circuito, onde se constata a
presenca de fontes geradoras interligadas a esta subestacdo. Contudo, de acordo com os
graficos das Figuras 26 e 27, os maiores esforcos radiais foram observados no

transformador da subestacao Milagres.
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Figura 27 - Estresses radiais de compressao e traco.
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A partir das andlises dos graficos das Figuras anteriores, pdde-se inferir que

maiores niveis de corrente ndo implicam necessariamente em forgas radiais mais

elevadas, como também os estresses mais severos nao sao obrigatoriamente causados
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pelas maiores forcas. Estes fendomenos estdo relacionados em grande parte as

caracteristicas construtivas e geométricas do transformador.

Esta representada no gréfico da Figura 28 a evolucdo dos esforcos radias no
transformador da subestacdo Joao Camara II considerando as quatro configuragdes de
sistema elétrico. Os valores das forcas radiais totais culminam na configuracdo 4 com
uma evolucdo de até 68 % em comparagdo com a configuracdo 1. A evolugdo crescente
das forcas radiais a partir da configuracdo 1 até a configuracdo 4 também pode ser

observada nos transformadores das demais subestacoes.

SE Joao Camara II - Transformador ABB de 180 MVA

Forca Radial Total (ton)

600 |

Configuragdo 1 Configuragao 2 Configuragdo 3 Configuragdo 4

Configuracoes

Figura 28 - Forga radial total na subestagcdo Joao Camara II.

As forgas radiais médias e distribuidas mostraram comportamento proporcional
ao representado no grafico da Figura 28. Conforme mencionado, no caso dos
transformadores que ndo possuem espagadores axiais, ndo € possivel avaliar os efeitos

radiais (radial bending ou forced buckling) no enrolamento interno.

Com base nos valores dos estresses radiais de compress@o no enrolamento de
69 kV comparados com os limites admissiveis fornecidos pelos fabricantes, constatou-
se a superacdo destes limites e a consequente possibilidade de danificacdo fisica nos
enrolamentos internos dos transformadores das subestacdes Milagres (com 6% acima do

limite na configuragdo 4) e Jodo Camara II (com 7% acima do limite na configuracio 3

B 69kV

m230kV
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e 18% acima do limite na configuracdo 4). J4 os estresses radiais de tracdo no
enrolamento de 230 kV apresentaram valores proximos aos nominais apenas nho
transformador da subestacdo Milagres, porém, sem a violagdo do limite admissivel. No
caso do transformador da subestacdo Jodao Camara II, também foi verificada na
configuracdo 4 a superacido de 4% dos limites nominais do enrolamento interno em
suportar os estresses radiais bending ou forced buckling, uma vez que este
transformador possui espacadores axiais. Com relacdo aos transformadores das demais
subestagdes, ndo foram detectados casos de superacdo dos limites admissiveis para os

esforcos radiais.

E importante destacar, que, apesar de os maiores niveis de curto-circuito serem
verificados no transformador da subestacdo Natal III, os possiveis casos de danos
mecanicos causados pelos estresses radiais s6 foram constatados nos transformadores
das subestacdes Milagres e Jodao Camara I, isto pode ser devido as particularidades

construtivas de cada transformador.

4.2 ESFORCOS ELETROMECANICOS AXIAIS

Os esforcos axiais apresentaram uma evolugdo crescente da configuracio 1 a 4,
andloga a dos esforcos radiais analisados no item anterior. Para as forgas axiais
compressivas, os maiores valores foram observados no transformador da subestagdo

Natal III. Esta afirmacdo pode ser ratificada pelo gréfico representado na Figura 29.
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Nas andlises de adequabilidade, apesar de os maiores esfor¢os ocorrerem no
transformador da subestacdo Natal III, as superagdes dos limites admissiveis para os
estresses axiais do tipo bending nos enrolamentos de 69 kV foram verificadas nos
transformadores das subestacdes Milagres (equiparou ao nominal) e Cauipe (3% acima
do limite nominal) na configuragdo 4. Com isso, as flexdes causadas pelas forcas axiais
compressivas nos enrolamentos internos devido a presenca de espacadores radiais
podem causar falhas mecanicas nesses transformadores. O grafico da Figura 30

representa os estresses axiais compressivos nos transformadores analisados.
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Figura 30 - Estresses axiais.

Fazendo-se uma comparag¢do com o grafico anterior, constatou-se que, conforme
foi dito, as maiores forcas axiais incidem no transformador Natal III, e os estresses mais

severos ocorreram nos transformadores das subestacdes Milagres e Cauipe.

Analisando mais criteriosamente o grafico da Figura 30, pode ser verificado que
os resultados dos estresses axiais nos enrolamentos de 230 kV dos transformadores das
subestacdoes Cauipe e Natal III (mesmo fabricante) ndo apresentam variacdo entre as
configuracdes. E que, contrariando a tendéncia dos demais resultados, os valores dos
estresses ocorridos no enrolamento de 69 kV do transformador da subestacdo Natal III
nas configuragdes 1 e 2 s@o menores que os valores ocorridos no enrolamento de 230
kV nas mesmas configuragdes. Observando estes resultados, deve-se destacar o
comportamento dos estresses axiais nos referidos transformadores por divergir com o

comportamento dos estresses nos transformadores das demais subestacoes.
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Diante destas constatagcdes, mais uma vez, inferiu-se que as caracteristicas
construtivas e geométricas de cada transformador podem ser determinantes na
capacidade dos enrolamentos em suportar os efeitos dos esforcos axiais e radiais sem se
danificar. Dentre estas caracteristicas, deve-se destacar as associadas aos seguintes

parametros:
e As dimensdes dos enrolamentos e a distancia entre eles;
e A quantidade e as dimensdes dos condutores;

¢ A quantidade e as dimensdes dos espacadores radiais, e a distribuicdao

destes no enrolamento;

e A resistividade mecanica do condutor, do material isolante e dos

espacadores;
¢ Dimensoes do nucleo e da janela do transformador.

Como o objetivo de finalizar as andlises dos resultados, estd representado na
Tabela 4 um resumo indicativo mostrando em que subestacdes foram registradas a
ocorréncia dos maiores valores das grandezas analisadas neste capitulo da dissertacao,
bem como as subestacdes nas quais os transformadores estdo mais propensos a falhas

por estresses eletromecanicos devido a superacdo dos seus valores nominais.

Tabela 4 — Resultados mais significativos e respectivas subesta¢des de ocorréncia.

Subestacao Milagres Cauipe Natal III  Joao Camara II
Maior Corrente X

Maior Forca Radial X

Superacdo por Estresse Radial X X

Maior Forca Axial X

Superacao por Estresse Axial X X
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5 CONCLUSOES

No discorrer desta dissertacdo foi discutida a importancia dos transformadores
de poténcia para o sistema elétrico, € como os mesmos ficam submetidos a diversas
solicitagdes elétricas durante sua vida util. As solicitacdes mais severas tomam lugar
quando da ocorréncia de curtos-circuitos, que podem provocar danos fisicos as
estruturas dos enrolamentos devido aos esfor¢cos eletromecédnicos causados pelas

correntes que demandam.

Os resultados das simulacdes mostraram-se, em sua maioria, condizentes com o
que se apresenta na bibliografia acerca do assunto. No geral, os resultados mostraram
maior impacto na configuracdo 4 sobre os enrolamentos de 69 kV, conforme era
esperado, uma vez que esta configuracao apresenta as condigdes operativas mais severas
para os transformadores. Por sua vez, os enrolamentos internos, por conduzirem a maior
parcela da corrente de curto-circuito, ficam submetidos a esforcos mecéanicos mais
elevados, em comparacio com os enrolamentos de 230 kV. Foram constatadas
superacdes de até 18% no valor admissivel do estresse radial de compressdao no
transformador da subestacdo Milagres e de até 6% no transformador da subestacdo Jodo
Camara II, neste transformador também foi verificada uma superaciao de 4% no estresse
radial bending. As superagdes dos limites dos estresses axiais ocorreram nos

transformadores das subestacdes Milagres (atingiu o nominal) e Cauipe (3%).

Destacou-se em alguns resultados uma relativa ndo proporcionalidade entre as
grandezas, quando comparados os resultados entre as subestagdes. Por exemplo, houve
casos de subestacdes que, mesmo apresentando niveis de curto-circuito mais elevados
que outras subestagdes, ndo apresentaram necessariamente os maiores esforgos, e vice-
versa, como pode ser verificado nos transformadores das subestacdes Natal III e Cauipe.
Da mesma forma, constataram-se casos de subestacdes em que a ocorréncia de forcas
elevadas ndo levaram a possiveis danificacdes mecanicas, sendo este o caso do
transformador da subestagao Natal III. E o fendbmeno inverso, ou seja, valores menores
de forcas acarretando possiveis superacdes por estresses, ocorrendo nos transformadores
das subestacdes Jodo Camara II e Milagres. Isso revela a importancia dos parimetros
construtivos do transformador para determinar a capacidade do transformador em

suportar esses esforcos.
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E de extrema importincia ressaltar que os resultados fornecidos pelas
simulacdes sdo aproximacoes obtidas mediante o emprego de cdlculos analiticos, e que
no caso de se verificar superacdes de valores admissiveis, isso deve ser tomado com um
indicativo para uma investigacdo mais detalhada sobre possiveis danificagdes fisicas no

transformador.

Com relacdo ao emprego e utilizacdo do software Estresse-Din-Trafo, a
metodologia se mostrou aplicdvel, entretanto, alguns dados de saida podem,
eventualmente, apresentar resultados que levem a incertezas quanto a sua coeréncia.
Nestas situacdes, o recomenddvel é uma investigacdo posterior mais criteriosa do
processo das simulagdes, consultando a bibliografia e/ou revisando os dados de entrada,
e caso as duvidas reflitam sobre os parametros do transformador, avaliar a possibilidade
de consultar o fabricante. Por outro lado, se os resultados persistirem ap0ds a verificacao
dos dados de entrada, convém interagir com os desenvolvedores do software para
verificar possiveis inconformidades no processamento dos célculos pelo programa.
Ainda assim, ndo sendo esse o caso, por fim ter-se-4 subsidios para a corroboracdo da

veracidade dos resultados.

O que demandou mais tempo foram as aquisicdes das informagdes técnicas dos
transformadores e o preenchimento das planilhas com esses dados para inserir no
software. Quanto a isso, algumas dificuldades foram encontradas principalmente na
aquisicdo de todas as informacgdes necessdrias que constituem os dados de entrada do
programa. Essas informacgdes sdo os parametros elétricos e geométricos dos
transformadores fornecidos pelos fabricantes, que sdo encaminhados a Empresa na
forma de documento impresso ou digital. Entretanto, além da resisténcia de alguns
fabricantes em fornecer determinadas informacdes, a maneira como estas sao
representadas nos documentos variam entre os fabricantes, dificultando a interpretacdo
dos dados. As vezes, tem-se que utilizar de artificios empiricos para estimar valores
coerentes de alguns dados exigidos pelo programa. Isso se torna uma extrema
dificuldade para o usudrio do software que nao tem conhecimento estrito da estrutura
interna de um transformador. As dificuldades expostas neste pardgrafo representam os
principais obstaculos para quaisquer iniciativas no sentido de consolidar efetivamente a
metodologia proposta na dissertagdo nos processos das andlises de adequabilidade de
equipamentos internos a CHESF. A alternativa mais eficiente para dirimir esse entrave

seria estabelecer como rotina no processo de compra de transformadores novos pela
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Empresa o preenchimento pelos fabricantes de uma planilha idéntica a exibida no

Anexo A, com todos os dados necessdrios para as simulagoes.

Por ultimo, deve-se destacar a importancia dos estudos de adequabilidade dos
transformadores de poténcia de propriedade da CHESF, equipamentos caros, que devem
ser preservados para garantir sua plena funcionalidade num SEP cada vez mais em
expansdo. Para isso se faz necessario buscar sempre o aperfeicoamento das andlises e
possibilitar um diagndstico cada vez mais exato das condicdes em que o0s

transformadores estao operando.
Como sugestdes de trabalhos futuros, sdo apresentados os seguintes temas:

i.  Pesquisas com medicdbes em campo, aplicando técnicas de
monitoramento para detectar possiveis deformacdes mecanicas
resultantes da passagem da corrente de curto-circuito nos enrolamentos
dos transformadores. Com isso, poderd ser feita a validacdo dos
resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas pela ferramenta

computacional Estresse-Din-Trafo.

ii.  Desenvolvimento de uma ferramenta computacional mais avangada e
intuitiva, na qual o processo de simulagdes possa ser aprimorado, como a
implantacdo de textos, figuras ou fotos explicativos com conceitos
associados as grandezas, principalmente as grandezas geométricas das
estruturas do transformador e as dos defeitos mecanicos, oferecendo
recursos visuais diddticos na interface do programa para um melhor
entendimento do usudrio. Buscar-se uma forma de normalizacdo das
grandezas relativas a forga e estresse eletromecanico, a fim de permitir-se

a comparagdo entre transformadores de diferentes poténcias.

iii.  Desenvolvimento de pesquisas interagindo experimentos em laboratério
e medi¢des em campo para possibilitar uma metodologia capaz de fazer a
correlagdo entre a indicacdo da superacdo dos limites admissiveis e a
natureza do dano fisico no transformador. Desse modo, pretende-se
auxiliar no aperfeicoamento das andlises de adequabilidade do
equipamento em suportar esfor¢os eletromecanicos devido a curtos-

circuitos, e oferecer um parecer técnico mais seguro acerca da vida util
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do transformador afetado por deformacdes mecanicas nos enrolamentos

causados por esses fendOmenos.

Implantacdo no banco de dados de equipamentos da CHESF todas as
informacodes técnicas referentes aos dados de projeto dos transformadores
de poténcia de propriedade da Empresa, incluindo os dados construtivos
e os associados as forcas eletromecanicas. O banco de dados com essas
informacdes deve ser de fécil acesso, porém restrito para consulta via
intranet, e estar organizado de modo claro e padronizado. Para isso serao
necessdarios pleitos junto aos fabricantes para exigir a melhor maneira

possivel para disponibilizar essas informacdes.
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Dados Gerais

S ;4 = Poténcia trifasica do transformador (MVA)

Z ¢,= Impedancia percentual do transformador

f =Frequéncia fundamental da rede (Hz)

h, = Altura da janela do niicleo (m)

D, = Diametro do niicleo (m)

d, = Largura entre os enrolamentos do transformador (m)

Ha Suportes axiais?

Sl Pl RSN IR ol e BN o

Esp ,.iar = Quantidade de suportes axiais

(Caso ndo possuir suportes axiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

9. € osparvia = Dimensao radial do suporte axial (m)
(Caso nao possuir suportes axiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

10. L, = Distancia entre os suportes axiais (m)
(Caso nao possuir suportes axiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

11. Disposic¢do dos enrolamentos (tipo 1 ou 2)

12. a = Caso a disposicdo sejado Tipo 2, o comprimento de a deve ser fornecido em (m)
(Caso disposicao for do Tipo 1, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

13. desalinhamento = Desalinhamento entre enrolamentos (pu)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 0,005)
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ANEXO A (CONTINUACAO)
Enrolamento Interno

14. V. = Tensao eficaz nominal de linha do enrolamento interno (kV)
15. Configuracdo: (Delta ou Estrela)
16. R = Resisténcia a 75°C do enrolamento interno (ohms)
(Caso ndo for fornecido, deixar campo em branco ou entrar com valor = 0)
17. n = Numero de espiras do enrolamento interno para condi¢do normal de funcionamento
18. Tipo do enrolamento: (Camada ou Disco)
19. C = Nimero de camadas
(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Disco)
20. 0O = Quantidade de discos tinicos

(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Camada)

21. ndiscos = Espiras/Secdo
(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Camada)

22. d = Largura do enrolamento interno (m)

23. h = Altura do enrolamento interno (m)

24, D,, = Diametro médio do enrolamento interno (m)

25. Quantidade de condutores na dire¢ao axial

26. b = Dimenséo axial do condutor do enrolamento interno (m)
27. Quantidade de condutores na dire¢do radial

28. e = Dimensao radial do condutor do enrolamento interno (m)
29. E . = Mddulo de Elasticidade do condutor utilizado (N/mmz)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 130000)

30. w,, = Dimensao axial da isolacdo do condutor referente ao enrolamento intermno, considerando se
31. E,, = Moédulo de Elasticidade do papel isolante (N/mm®)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 202,23)

32. Ha Espacadores radiais?

33. Esp .4 =Quantidade de suportes radiais

(Caso nao possuir espacadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

34, € . ypradgiq = Dimensdo radial do suporte radial (m)
(Caso ndo possuir espacadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

35. h; =Dimensdo axial do espagador radial (m)
(Caso nao possuir espacadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

36. E ;, =Moddulo da elasticidade do espacador radial (N/mm°)
(Na presenca de espagadores radiais se ndo for fornecido, entrar com valor Padrdo = 1170,83)

37. h, =Dimensdo axial associada a isolag@o na extremidade do enrolamento (m)

(Caso nio for fornecido, entrar com valor Padrio = 0,0762)

38. E, =Moddulo da elasticidade associada a isolagao na extremidade do enrolamento (N /mmz)
(Caso nio for fornecido, entrar com valor Padrdo = 1170,83)

39. O 4dim-cona = Estresse admissivel do condutor utilizado (N /mm2)
(Caso nio for fornecido, entrar com valor Padrio = 100)
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Enrolamento Externo

40. V. = Tensdo eficaz nominal de linha do enrolamento externo (kV)

41. Configuragdo: (Delta ou Estrela)

42. R = Resisténcia a 75°C do enrolamento externo (ohms)

(Caso nao for fornecido, deixar campo em branco ou entrar com valor = 0)

43. n = Nimero de espiras do enrolamento externo para condi¢do normal de funcionamento
44, Tipo do enrolamento: (Camada ou Disco)

45. C = Numero de camadas

(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Disco)

46. 0 = Quantidade de discos tinicos
(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Camada)

47. ndiscos = Espiras/Secdo
(Deixar campo em branco ou digitar 0, caso enrolamento seja do tipo Camada)

48. d = Largura do enrolamento externo (m)

49. h = Altura do enrolamento externo (m)

50. D,, = Diametro médio do enrolamento externo (m)

51. Quantidade de condutores na direcdo axial

52. b = Dimensdo axial do condutor do enrolamento externo (m)

53. Quantidade de condutores na direg@o radial

54. e = Dimensao radial do condutor do enrolamento externo (m)

55. E . = Mddulo de Elasticidade do condutor utilizado (N/mmz)

(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 130000)

56. w, = Dimensio axial da isolacdo do condutor referente ao enrolamento externo, considerando se
57. E,, = Mddulo de Elasticidade do papel isolante (N/mmz)

(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 202,23)

58. Ha Espacadores radiais?

59. Esp .4 = Quantidade de suportes radiais

(Caso nao possuir espacadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)
60. € o pradiar = Dimensdo radial do suporte radial (m)

(Caso ndo possuir espagadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)
61. h; =Dimensio axial do espagador radial (m)

(Caso ndo possuir espagadores radiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)
62. E; =Moddulo da elasticidade do espagador radial (N/mmz)

(Na presenca de espacadores radiais se ndo for fornecido, entrar com valor Padrio = 1170,83)

63. h, =Dimensio axial associada a isolagdo na extremidade do enrolamento (m)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrao = 0,0762)

64. E, =Maddulo da elasticidade associada a isolagdo na extremidade do enrolamento (N /mmz)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrdao = 1170,83)

65. O adim-cona = Estresse admissivel do condutor utilizado (N /mm2)
(Caso nao for fornecido, entrar com valor Padrdo = 100)

Preencher na Presenca de Tapes no proprio Enrolamento

66. Ha Derivacéo no Enrolamento?

67. Tipo de Derivagdo

68. Ngeriv = Numero de espiras do enrolamento extemo para condicio de derivagdo total
(Enrolamento Incompleto)
(Caso nao possuir tapes, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

69. k 4eriy = Quantidade de condutores préximos a derivacdo do enrolamento externo
(Caso nao possuir tapes, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

70. a’ = Comprimento da derivacdo do enrolamento externo (m)
(Caso nao possuir tapes, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)




68

: DIAGRAMAS

ANEXO B

usekoy TIAYENOLET

e T

FLOE/S0/ZL—VIONDIA [ LOZ/S0/E1 — 9L ._.Jmi SELEDRE—0NOT

jsay) ™

zmu.
e NERE ]

IN=AMOEE/

SN 35

‘0180 dl¥Y 00 A¥E 0HNLAd O OO¥LNISIHd3Y © (0310 ¥ IAWHD OWOD
OONFH340) 9L 3 LS TSI SO0 S3AvMLY 1ASO vHEYE ¢ LSO M1Y 00 O¥XINDD ¥ YOYLINISIH-3H

© SE0IVIIHICON

IBARRG 5T

:
Oai—zoLe

i

ol 1 he 8

'EOLRIR OpUELED wRe stuswougsEmold G-i oy 8 |—10SF 'E-RUSL SRDYD —
DE0 B OFARYD OWes uswpuosoid opuRlado S1s| @ U5l sARnED —

{a)

JMEH
£LLL TSI o

FlLL Hw.a o

LERD EL e 0k oA
0 ) o
A AN sz aee ul:vmw_u; :
) \ wDE 0% /001 Ve x ::.amom
- ! SL¥0 L5 i
1= !
T m Vv sty T %r nﬂ@;
L T A [ors:s alrai=4 Slve __Hmﬁl?hnt
;g L IBEEERE [ VH¥E
7 e alesh 0
B L oeE 006 IR~ et i
AN 4oy -
me T@..m m % m & £ e
B BT |E
ot | =
railo e i 1
L=Llkd nu.mﬂ_ i 7 M E i u_..mq
4 3
) e 4 T [P & -
: = ‘@ﬂ_ 4 (® { 55
= 0cy L= 1 k G 1
o 7,
B py 1 Jose 005 W Javh
A foo diE
&} AT SIS = = % s
L HE0 4 i x.w.  E m M arg
EL8) By i i T \e L LA
AR v i | M oL B L Vﬂ
i @
. Gy By B Mg B8
bl R RS [ ESE T
PR gk T B 1L i i e
w o o n = R £ ]
HECLE ‘el T — p—
Z1v8 BT +lvs AoEHe Sriva] oS L) ¥HEE
a8 S| smva wva| viea |
0
\B\ __I rﬂ!@; uZtﬂMIA :s.ﬁl. _v:fEMIA
[ =LH¥
dEAnG O chb Ll oL 1t il 4
nzx._%um:tm
= e E L] EE N i1 ¥Rl
Zlrpi—y flvsifee tlys i SRTD HAFD LMD ]
F b F h_..,_wwxw...m_x.wnw
SRR SO0
IESIOCT p Ak tas fere 1 foce ST .mﬂz,)lwﬁz
s V" q_..:anrxm_n\na_h _.. .‘.,_.Tnm_u | =1-¥350
uwe | fatepc |
' GECI S G| ﬂ.:._. elil
\E-wlLE




69

: CONTINUACAO

ANEXO B

e R T e
SIEIUAN OLELIT QORALE IT

E102/ L L 0-VIONTOIN g TaT 1 LAvD = L

.ﬁm_ 890710'26-0n0a JSBLT) ’

US¥0 1T Y O¥DvHIL0 30 vawdlUIsE

2R T e S =
WESNTHIO AdD HdlMwy: 25 S30IVIIAIAON
_uudau mMEEL 13
o
_ il {osnind) b=
: CwlsEE fEIE4 30 YADEMEUS R A o |_n,w. i
_ Eeret g__ulllﬁlultilrhﬂl il
i N_.—Dﬂ > M = 1o ME W
_I SR TN SOONEES - = * ﬁl!ﬂn b RARE]
{[GEndnd) b A s T
#3334 30 ¥aDane3as S LR 5 .M
ChbD =t ||||__..|||rr.r| ~ B B e
P e s B =
3 wIATRLEOdTNEIL :
. _w.n_ M0
WYL L
=) T oiwcs #=slze
AWED .nul-....i...ﬁ_ et
W2 TITLHOCHETL - Il FZ3TvLEOS
LARD »5e0
nEND 00 IR 09S
Eley el _— L
[Tk 199
Pyl e R T Iy L SR R (R i
Il ¥Z3TwLs0d
£5¥0
= o \@Nl_?n
=
| i s3 1 au-h 59 Il ¥Z3Te1204
‘ LEE0
21 2Lz % Zlvs N_..a
MES/ORE nt.n F—Elre b= ISFE G515k
WM B
EEY ¥ g @
= ELFD
EL =) ] - s <
N : o [FTETRRE | GOTTYSNY
PZ0 =Lt 2N : - poaTy .h.rmrw
T E
=3
G HN | = T &
I Ew i { < ] oS
Be0 g4t ‘ . esw0
a LR tize .Aw LLke LLps
= B MBS/ 0T _t.n T:.rn
g WANDO ELiT
nuna og N_m.w oS = e N _m._mw v
OWZD ..u|_l.h.wm_uﬁru.._.._ — wq_ &
- ow
B2 aWEE  P—BNZE
-5 % el 0 e .
~

= B-ONEL- 7

BT YEID

FETAD FIINEEAL WNISD
asFl

TEVID WOIMREAL wHNISD
GE¥0

WHVIDONEIL




70

: CONTINUACAO

ANEXO B

ainbésay T13AFE zotwmm_

EEIEUAR ORI ..D_.._,__...;Dta{_.vcaN\.No\m_I«.._szo_._.._ CLOT/LLA6L — & A3 L L0 Z-0NDd L.mmf_u ’

U ZoWRuLlxd £470 wuvd 1l JONvES D £A0 L wa ONILS30 3 oydvouions wN aydveally

dELID.

YHIO

{_uﬁmm_u LIN = I T91YN 35 S3QAVIIITON
aLiL
-~ - 3503
ﬁ.n. WvialEnw ou_:mumTl.leﬁw.%l.zB‘?mzzq
PR o o) MLEVO/ LT R EL
WS EZ WNISET
FIONITWON ATONEYNOH
110 s1io
IMI
lZanEEL =g e b az_.n o] Bk Ofd LS
# h:d 7 -1 g
@M T—eNbEAE 2 £z
i \ o ke L w
| | z—caec z—shivg] |
iazal
L = -
i3y 30 }u%mww,Mm = f i uazﬁm,h .%. M vb.,_.nﬂwﬂ@ Ts_:.ﬂ .|«zwn. % v ey I oLy
st LT -]
1570, ||.l.|u T .|_| — T 2 Ea)swnie @H ,fg SoHEVB 2 T 2
b B jemiseE s-lste z
- i la—snsz | z—bas 2—vhive] anie]
G-Izt A
Zhea wads &
HiLaa | i—zsEe [EE [TT] < I1=11¥d]
CHED - g =
S e Flelw ECTE TS = & " e
g fEGEEs Pk ¥ S=iz ME3/AEL/BER bhiiE g
9-ZSEE W WAL .,.%aniﬂ:wm_ | z=uaws, f-iape
Y - _Hw.m
NeEECD IS/ DB LT
€520 IJ|r|a : vl .
3 523 e s I
ENOLOd YORLTONNAL = W
3560 ! 3 1
ol - . vy ;
i 3 B | 2 £ vl 28 .T % QL B
¥ g el WIBS/8 51 /R
9—¥578 W PEAT WANOGLSD/0S1 w fel s Z-elei |
ZLe0
‘ Sy
TEYD LER0
T R




71

: CONTINUACAO

ANEXO B

awbfiay TIAYSNOLSTE

FazRuE LRI GOYAD oY

PLOZ/ 0/ BZ—VONIADIA |7 LOZ/%0/BE — + A3H[061 VO EL—OWOD

jsayo ™

S0 S¥0 SONILS3TO S00 O7OwdIaNl wN WIMOHTAW

3 14dD FAINIOV 0d

'AMOCE 3 B9 30
40135 00 opdvLInNE0 vO vovsLEy

=D — ) aF 9% C
VioNZRas aar |l YHVWY3D O%0r 3% : sApdvoldlaon
i 2l FARYS
Y3503 m»w,wm B T AR ] T i
rANE - - T —. ——e==s
? i ki _l. i % B=2LLE
e MALZLDAZE /BT _
MEZV0SEE m_%mm w N_ fopheind 394/ 02 _ |
Tl RELETE a7
oll0 ARt \¥Z0 muEnn_
18va5 - zere cBze %
T T : 4
I 0Nz |—LObE L= HLFE i o % 4 ] L% |
2o g & W i PRSI ww. WEe L1z w Let] & ] ZL | R
& & & ! | o YANOR L i Z-\qes
- 4 = |a—iowe |z=1ow] 2= L1pe] a—i)vi] PR e I— |
fra! = §. i, |
aav
0B 000 wms 000 | rhmeeeeeeeecen e e e
= Il S0OLW3A 500 CHE0n
: T—tdze AN 4 w53d
ABANE VT | o Gl
LHED LGk ] w N—W -d bl
_,.!a_nn st B O§ %
h &= Tdee
LT - I — Il SOLN3A 500 DEs0N
i oy P mal - = t—Edte My 4 w230
L—ELwE TEUE 2y L 32 1 e q.I.EF_I. 4+ U rm TR LB
® ® ﬂ@&.; TivE Tyt & [ACTE T woletl W | ®
: i G—zlig v—elEs I 3
E N._.u_m_ S—Z1¥E] AES/ 00T i s
ey
7l ZHzZL
ADANE' L L .IN_._.Nm._ | (.45 Bt
ZHED T g ® el [
m F—zHIE|
SN 500 OFNO = € ® B-EdiE
oNaAEES
I -
= E ; £HZC S
= = la—idee Jz—1dpr] @
i
L
paze | apestsmaeowsiesee wee sesepiggeas s g sirop s
& | _| =  DT300N
i LpHzE T e o pegwe AN T T3N3
PMELE e LWL 4 B TAREE L La g
® 8 7-+3e0 R £ e 5 8
5 B PvHID) r-gdze s-gdzg B 0§ OB
LEy0 ZEFOD ® = 7 g % S KL Tt
0 I




72

ANEXO C: TUTORIAL ESTRESSE-DIN-TRAFO
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Programa Estresse-Din-Trafo

Finalidade

O objetivo principal deste software € apresentar ao usuario a capacidade de um transformador
suportar as forcas/estresses devido a uma elevada corrente de curto-circuito. Vale ressaltar
que este programa nao dispensa uma analise mais criteriosa dos esforcos, devendo o usuério,
caso necessite, utilizar de outras metodologias para avaliar a suportabilidade mecanica do
transformador, como por exemplo, a utilizagao da técnica dos elementos finitos.

Linguagem de Programacao utilizada

A versao atual do programa foi desenvolvido via dois pacotes computacionais: Microsoft
Excel e LabView 8.5.

Microsoft Office Excel:

O Microsoft Office Excel (nome popular Microsoft Excel) ¢ um programa de planilha
eletronica escrito e produzido pela Microsoft para computadores que utilizam o sistema
operacional Microsoft Windows ¢ também computadores Macintosh da Apple Inc.. Seus
recursos incluem uma interface intuitiva e capacitadas ferramentas de calculo e de construgio
de graficos que, juntamente com marketing agressivo, tornaram o Excel um dos mais
populares aplicativos de computador até hoje.

Devido a sua facil operacdao e por ser ja& amplamente difundido no mercado, a fungdo do
Excel no desenvolvimento do programa Estresse-Din-Trafo ¢ facilitar a operacionalidade do
usuario na entrada e armazenamento de dados do transformador. Ou seja, seu uso se faz
apenas para servir como dados de entrada ao outro programa.

NI LabView 8.5

A ferramenta computacional LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) da National Instruments ¢ um ambiente de programagao, onde cria-se programas
com notagdo grafica (“Linguagem G”). A programagdo grafica elimina detalhes que sdo
necessarios em linguagens baseadas em texto. Sua execugao ¢ baseada no principio dataflow
(fluxo de informagdo), no qual as fungdes sdo executadas somente apos receber a informagao
correta.

Todo o equacionamento para estimar os esfor¢os eletromecanicos foram desenvolvidos nesta
plataforma, sendo posteriormente gerado um executavel a fim de descartar a necessidade do
programa LabView ser instalado no computador.

Tempo de desenvolvimento do Programa Estresse-Din-Trafo

O tempo de desenvolvimento do programa Estresse-Din-Trafo foi de aproximadamente trés
meses.
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Guia de Instalacio
Para instalagao desse programa ndo ¢ necessario um computador de elevado desempenho.
Exige-se apenas que o sistema operacional seja Windows XP ou superior.
Passol:
Execute o arquivo de instalagdio Setup.exe, localizado na pasta: Estr-Din-
Tr\Volume\Setup.exe
! bin 09012013 2318 File falder
) license 09,01 /2003 23:18 File folder
| supportfiles 09,/01/2013 23:19 File folder
,__ nidist.id 09/01,/2013 2319 I File T KB
igE setup.exe 0E/08/200T 16:24 Application 1,382 KB
J;.g_, setup.ini 090172013 23:19 Configuration sett.., 9 KB

Aparecera a seguinte janela:

p
) Estresse-Din-Trafo

Estresse-Din-Trafo

Axaliagdn de Ezforgos Eletromecanicos ’ ’
B rd
Frograma desenvalvido pelo Engenheiro Eleticista dmaldo Jozé Pereira

Rozenting Junior [Universidade Federal de Uberandia, Mucleno da Qualidade
de Energia Elétriza) 1}

Fleaze wait while the installer initializes.

Cancel




Passo 2:

Apos aceitar os termos da instalagdo do programa, aparecera a janela, conforme Figura
abaixo. Clique em Next.

-
I,;-;;' Estresse-Din-Trafo
e _________________________________|

Destination Directory
Select the primary intallation directary.

All zoftware will be ingtalled in the following locations. To inztall software into a
different locations, click the Browse buttan and zelect anather directany.

Directony for Estiesse-Din-Trafo
|C:'\F‘mg|am Files bcBE]\Estr-Din-Tr\ |[ e, ]

Directory for Mational Instruments products
‘C:\ngmm Files 86 \Mational Instruments | [ Browsze. ..

[ << Back ][ I et ] [ Cancel ]

Novamente clique em Next quando surgir a janela, conforme Figura abaixo.
: . = 1 [P
11 Estresse-Din-Trafo L@#I

Start Installation
Rerview the following summarny before continuing.

Adding or Changing
» E stresze-Din-Trafo Files

Click the Mextbutton to beain inztallation. - Click the Eack button to change the installation settings.

Save File... l [ <4 Back ” Hest 5 ”

77
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Aguarde a instalagdo do programa. Obs.: A primeira instalacio pode ser mais demorada
para computadores que nio tem alguma versio do LabView instalada.
7 Estresse-Din-Trafo =

Owerall Progress: 27% Coriplete

Weriting (M file values. .

'_iﬂ Estresse-Din-Trafo =L 50 X

Installation Complete

The installer has finished updating your system.

<o Back eut 3

Ap6s este procedimento, o arquivo executavel do programa ja pode ser localizado no Menu
Iniciar do Windows, sob o nome Estresse-Din-Trafo.
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Guia de Operacao

Em resumo, para estimar os esforcos eletromecanicos, o usuario deve preencher os dados do
transformador em uma planilha prépria desenvolvida no Excel. Apos todos os dados serem
preenchidos, deve-se salvar a planilha sob uma extensao de arquivo especial.

Em seguida, executa-se o programa principal Estresse-Din-Trafo, o qual solicitara a
importagdo dos dados a fim de estimar as forcas e estresses eletromecanicos. A seguir
apresenta-se um passo a passo ilustrativo deste procedimento.

Passo 1: Entrada de dados — Planilha Excel

Inicialmente o usuario deve preencher a planilha de dados do Excel, cujo formato ¢
disponibilizado no CD de instalagdo sob o nome Input.xls. No CD de instalagdo ha também
um pequeno banco de dados de alguns transformadores que podem ser utilizados como
exemplos de aplicacdo.

Planilha
A B
1 | Dados Gerais
2 |1. 5 35 = Poténcia trifasica do transformador (MVA)
3 |2. Z oz = Impedancia percentual do transformador
4 |3 J = Frequéncia fundamental da rede (Hz)
5 6. hp = Altura da janela do micleo (m)
6 7. D ; = Diametro do micleo (m)
7 8. d ; = Largura entre os enrolamentos do transformador (m)
9 Ha Suportes axiais? (Digitar 1 ou 2)

(1) Sim

8 (2) Nio

10. Esp g = Quantidade de suportes axiais

9 |(Caso nio possuir suportes axiais, deixar campo em branco ou entrar com valor igual a 0)

11. € sopurvias = Dimensdo radial do suporte axial (m}

10 (Caso ndo possuir suportes axiais, dexar campo em branco ou entrar com valor igual a )

i2. L . = Distancia entre os suportes axiais {m)

11 (Caso ndo possuit suportes axiais, deixar campo em branco ou entrar com valor ipual a ()

13. Disposicdo dos enrolamentos (Digitar 1 ou 2}

I =i Externo

Tipo 1:
I - Interno
Altura=h I
Altura = h2
Tip{} 2' 1 al_u a.

W 4 ¥ M| Dados Gerais .~ Enrolamento Interic  Enrolamento Externo ~ Dados 3 Safar %1 7

Observe que a planilha de entrada de dados foi separada em quatro abas: “Dados Gerais”,
“Enrolamento Interno”, “Enrolamento Externo” e “Dados a Salvar”. Durante o
preenchimento dos dados, os quais sdo realizados exclusivamente nas trés primeiras abas,
todas as informagdes sao enviadas automaticamente para as células da aba “Dados a Salvar”.
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Diante disso, recomenda-se que que nio seja feita qualquer alteracdo na planilha, pois
isto pode acarretar no envio de dados incorretos ao programa Estresse-Din-trafo.

Apos preencher todos os dados, o usuario deve abrir a aba “Dados a Salvar” e clicar em
salvar como. Isto garantirda que os dados dessa aba que serdo salvos. Para ilustragao,
tomaremos o Transformador de SMVA, cujos dados se encontram disponiveis na referéncia:
WATERS, M., The Short-Circuit Strength of Power Transformers. Macdonald & Co.,
London, 1966.

Passo 2: Salvar dados na extensio “*.txt”

Ao clicar em “Salvar como”, o usuario devera escolher a opgdo “Texto (separado por
tabulagdes) (*.txt)”. Esta op¢do pode aparecer de forma diferente para versdes distintas do
Excel. O importante ¢ que os dados devem ser salvos na extensdao “*.txt”. No caso deste
exemplo os dados dessa aba foram salvos como SMVA.txt.

Planilha — Exemplo de Aplicagdo: Transformador 5 MVA.
™. ~'|5 SMVAxls [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
Pagina Imicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisao Exibigao Suplementas
j ; Calibri gl B3 5 ¥ A‘ i = %"-!QuebrarTexto Automaticamente | Geral =
CU‘Ja’ 3 | By é - EEE @Mesclar e Centralizar = @ = S 00 ‘:58 _;'fE
Area de Transferé,., I3 Fonte ] Alinhamento [ Ndmera

A2 b, > _F‘_,_zlnr?‘_Pasta de Trabalho de Excel (*.xls)
| A c Pasta de Trabalho Habilitada para Macro do Excel (*adsm)
- Pasta de Trabalho Binaria do Excel (*.xlsb)
=, Pasta de Trabalho do Excel 87-2003 (*xds)
pados (] Salvar como Dados XML (*.xml)
Pagina da Web de Arquivo Unice (*.mht;* . mhtrml)
& 1 Uu w® CUPaglna da Web [*.htm;* html)
_2! sl = = Modelo do Bxcel ("xitx)
3 5,8 Organize v Ne Modelo Habilitado para Macro do Bxcel ("xltm)
Madelo do Excel 97-2003 (* xItJ
4 60 . -
! & Downloads { il E i
5_ 1 142 Texto em Umcode (* i)
6 | 0,4 i ) Planilha XML 2003 (*.xml)
] w0 Libraries Pasta de trabalho do Microsoft Excel 5.0/95 (*.xs)
720 0,022 i
. C5V (separado por virgulas) (*.csv)
8 A 2 4 T Texto formatade (separado por espagos) [(*.prn) i
= (3] 9rOUP Texto (Macintosh) (*bd) i
1'0 | o Texto (MS-DOS) (*.bd)
= e t CSY (Macintosh) (*.csv)
2l o i SMPEEE  CSV (MS-DOS) (*.cv)
12 1 e Local Disk (C) pIF (Formate de treca de dados) (.dif)
13 0 s Local Disk (D) SYLK {vinculo simbaélico) (*.slk)
S Suplemento do Excel (*xlam)
4| 0,005 < Local Disk(B) 5, e mento do Excel 97-2003 (*la)
45 | 11 — ARMAI DY (G PDF (*.pdf)
Tras Documento XPS (*xps)
15-. ! Nome do arquive: piapyijhg OpenDocument (*.ods)
a7 0,082
s Z Tipe: | Pasta de Trabalho do Excel 87-2003 (. i
S [Pasta de Trabalhe do Bxcel 97:2003 (ds)
19| 3 Authors Arnaldo Tags: Add atag
20 | 2
21 o [ 8abvar Miniatura
o
22| o
23| 0,033 {* Ocultar pastas Ferramentas Salvar ] [ Cancelar l
24 12
i« » ¥ [ Dados Gerais_. Enrolmento Interns .~ Enrolmento Externo | Dados a Salvar /33 Ml

Pranto |
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Passo 3: Renomear arquivo salvo na extensio “*.txt” para a extensio “*.lvm”

Apos salvar os dados da aba “Dados a Salvar” na extensdo “*.txt”, o usuario devera renomear
o arquivo salvo (neste exemplo SMVA.txt) com a extensdo “*.lvm”. Ou seja, 0 arquivo
SMVA.txt sera renomeado para SMVA.lvm.

Passo3.1 - Renomeando o arquivo

Name Date modified Type Size
I - SMVA Bt I 1040172012 00:45 Test Decument 1KE
=t .

o xls Open ha do Micro... 128 KB
,4 15kVA-UR Print File 1KB
%j 15kVA-UR Edit a do Micro... 128'KB
7] 100MVA- Medialnfo File 1KB
& 100MVA- a do Micre.., 128 KB

% Convert to Adobe PDF L
TR, Ty Combine supported files in Acrobat... st 1ke
@ 1E0MVA- ado Micro... 128 KB

(&) Escanear SMVA.Bt
Open with ¥
B  Adicionar para o arquive...
B  Adicionar para "SMVArar”
B  Comprimir e enviar pere-mail...
B Comprimir para "SMVA.rar” e enviar por e-mail
Restore previous versions
Send to b
Cut
Copy
Create shortcut
Delete
Rename
Properties

Passo 3.2 - Renomeando o arquivo. Note que o arquivo ainda € do tipo texto, pois o arquivo
estd em processo de edigdo. .
Mame Date modified Type Size

[sMvahe] | | 10/01,/2013 00:45 '_m 1k

TOAE 0TI A4 Dlamillha sta Riirs TIRER

Passo 3.3 — Renomeando o arquivo. Apos edi¢ao, o usuario devera confirmar que realmente
deseja substituir o arquivo para outro tipo de extensao.

Marme Date modified Type Size

[ [EMvAkm 10/01/20130045  Text Document 18]
B shvaxs 10/01/2013 00:34 Planitha do Micro... 128 KB
[Fy 1kE
Fo... 178 KB

If you change a file name extension, the file might become unusable. kD

0. 128:KB

Are you sure you want to change it? 1 KB

(o 128 KB

Yes ] [ Mo
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Passo 3.4 — Renomeando o arquivo. Finalmente, ap6s confirmagao, o arquivo estara na
extensdo desejada, ou seja, SMVA.lvm. _
Marne B Date modified Type Size

BT T LT ' @

Certifique-se de que o arquivo esteja na extensdo “.Ilvm”. Caso contrario o arquivo nao
sera executado no Programa Estresse-Din-Trafo.

Passo 4: Executar programa Estresse-Din-Trafo
Apds criagdo do arquivo de dados na extensdo “*.lvm”, o programa Estresse-Din-Trafo
podera ser executado para analisar os esfor¢os eletromecanicos no transformador desejado.

Neste caso em questdo, o transformador de 5 MVA.

Ao executar o Programa Estresse-Din-Trafo, a seguinte janela do programa sera
disponibilizada:

-

File Edit Operate Tools Window Help

Programa Computacional para Calculo de Esforcos Eletromecanicos nos
Enrolamentos de Transformadores

Iniciar Programa

Abrir Relatérios

Programa Desenvolvido como parte do Projeto de P&D entre:

||Universidade Federal de Uberldndia - UFU
Companhia Hidroelétrica de 530 Francisco - CHESF

||Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

& =T 3

A funcgdo “Abrir Relatérios” permite ao usuario acessar o diretorio, onde se encontra os
relatérios do Projeto em formato “.pdf”, bem como outros arquivos no mesmo formato de
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forma a auxiliar no entendimento técnico-cientifico deste programa e do Projeto
desenvolvido.

A funcdo “Iniciar Programa” permite o acesso as janelas de entradas de dados para execugao
dos célculos.
Por fim, clicando em “SAIR”, o usudrio encerra o programa.

Passo 5: Importar dados
Ao clicar em “Iniciar Programa” sera aberta uma janela solicitando ao usudrio importar os
dados para analise dos esforcos eletromecénicos. Neste exemplo importaremos o arquivo

SMVA.lvm.

Importacdo dos dados

[ [
Select a file to read. ﬁ

Look in: . ) Dados Trefo - @ ‘F E Eie
&}# [ P 0 )
Recent Places n';m o / _u ”mq

SMVARm | L5kVA-UFUem 100MVA-WEG.hvm  180MVA-ABBE.hem

Libraries

By
Computer

Metwork "
File-name: EMVA lvm -

Files of type: LabWIEW Measuremert (*hvm) v | Cancel |
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Passo 6: Analise dos Resultados

Ao importar os dados o usudrio serd encaminhado para analisar os resultados e verificar se os
dados importados estdo corretos.

Janela de parametros principal. Note que as informagdes sdo apenas para visualizacao.

L n U W " — - e
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Parametros Enrolamento Interno. Nesta janela, a unica varidvel de entrada ¢ a Corrente
de Curto-circuito Assimétrica a ser informada pelo usuario. Caso o mesmo nio possua
esta informagdo do sistema elétrico, pode-se entrar com valor de corrente de curto-circuito
que o proprio programa calcula como referéncia, conforme destacado em azul. Contudo, vale
ressaltar que o uso deste valor pode levar a esforgos bastante elevados, visto que no calculo
desta corrente considera-se apenas a impedancia percentual do transformador e o maior valor
de fator de assimetria. Neste exemplo em especifico foi utilizado o valor da corrente
calculada pelo programa.

5
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Nota-se ainda que em Parametros Enrolamento Interno pode ser visualizada as informacgdes
referente as caracteristicas dos Condutores, conforme ilustra a Figura abaixo.
Pardmetros e

ol i

dos | [ s |
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Parametros Enrolamento Externo. Novamente, nesta janela, a unica variavel de entrada ¢ a

Corrente de Curto-circuito Assimétrica a ser informada pelo usuario.
m netros - ¥ N - . . &~ > P ————
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Da mesma forma que nos parametros associados ao enrolamento interno, ha também aqui
uma aba associada a visualiza¢do dos dados vinculados aos condutores. Os dados sdo os
mesmos apresentados para o enrolamento interno.

O que pode ser visualizado em Parametros Enrolamento Externo de forma distinta ao outro
S:nrolamento ¢ a aba Tapes, cujas informagdes estao ilustradas a seguir.

————— e

Apos visualizagdo dos dados e verificagdo se ndo ha qualquer ndo-conformidade o usuario
pode analisar os esforcos eletromecanicos. Caso seja observado algum dado incoerente, o
arquivo “*.lvm” devera ser criado e importado novamente.
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Analise dos resultados. Em “For¢ca Radial” s3o apresentadas as forgas eletromecanicas
calculadas na direcdo radial. Em “For¢a Axial” sdo apresentadas as forgas eletromecanicas
calculadas calculados na dire¢ao radial. Em “Suportabilidade” sdo apresentados os estresses
eletromecanicos na direcdo radial e axial. Clicando em “SAIR”, retorna-se para a janela
principal do programa a ﬁm de analisar um novo transformador ou encerrar o programa.

s

I Forca Axial
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Resultados Forga Radial. Transformador 5 MVA. Clicando em “SAIR”, retorna-se para a
janela parametros.

Resultados For¢a Axial. Transformador 5 MVA. Clicando em “SAIR”, retorna-se para a
janela parametros.
T —'T—",——'—_"”—T—;F@;:_"T'r_
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Resultados Suportabilidade — Estresse Radial. Transformador 5 MVA. Nesta janela ha trés

abas distintas, podendo ser visualizado os estresses radiais, estresses axiais e o efeito ampere-

espira devido a forca provocada por um possivel desalinhamento entre enrolamentos. Na aba

Estresse Radial, o programa informara que nao sera possivel o céalculo do efeito bending

quando ndo houver a presenga de suportes axias (Sticks). Clicando em “SAIR”, retorna-se
ara a janela parametros.

[ Stress Analysisi . —— -

in _Rédialﬁk')Ehiéiame"hiﬁﬁm

o Eeita B

NOTA: Deve ser ressaltado que o software sempre calcula os esfor¢os do conjunto
equivalente que forma a espira. Assim, deve-se atentar ao tipo de condutor utilizado pelo
fabricante, CTC ou Geminado. Para os cabos CTC, geralmente ndo ha problema, pois o
estresse eletromecanico fornecido ja ¢ do proprio conjunto resultante, ou seja de todos os
condutores transpostos que formam o CTC. Por outro lado, para o cabo geminado, o estresse
eletromecanico fornecido pelo fabricante ¢ sempre referente a um fio. No entanto, em muitos
casos, durante a bobinagem, uma espira ¢ formada pelo paralelo de mais fios como divisor de
corrente. Assim, em situacdes que utiliza-se cabos paralelos para formar uma espira, o
resultado fornecido pelo programa deve ser dividido pela quantidade desses cabos em
paralelo. No Anexo A, pode ser visualizado esses tipos de condutores.
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Resultados Suportabilidade — Estresse Axial. Transformador 5 MV A. Na aba Estresse Axial,
o programa informara que ndo serd possivel o calculo do efeito bending quando o
enrolamento for do tipo camada. Clicando em “SAIR”, retorna-se para a janela parametros.

=1
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Resultados Suportabilidade — Ampére-Espira. Transformador 5 MVA. Na aba Ampére-
Espira, o usuario avalia a for¢a provocada devido a um desalinhamento entre enrolamento

Consideracoes Finais

Este programa avalia de forma aproximada a suportabilidade -eletromecanica do
transformador. Assim, permite-se ao usudrio ter uma pré-analise da condi¢do em que o
equipamento encontra-se no sistema elétrico. Além disso, ressalta-se a rapida execugdo para
obter os valores de saida.



