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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
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Este trabalho de pesquisa académica adota um modelo simplificado de transformador
para ser aplicado em estudos do comportamento de transformadores quando submetidos a
fendbmenos eletromagnéticos. O modelo toma como base as informagdes e a modelagem
desenvolvidas na minha Tese de Mestrado [32] e, a partir dai, desenvolve novas técnicas
que permitem a representacdo do nucleo de ferro para baixa, média e alta fregiiéncia,
simplificacdo das matrizes dos coeficientes de inducdo, de potencial, dos campos
magnéticos, dos campos elétricos de um conjunto de espiras circulares (situadas em planos
paralelos e ortogonais). O modelo foi testado e comparado através da anélise da funcéo de
transferéncia e no calculo da resposta a impulsos de corrente e tensdo. Os resultados

observados na simulagdo corroboram com os resultados anteriormente obtidos.
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This work adopts a simplified model of transformer to be applied in studies of the
behavior of transformer when submitted the electromagnetic phenomena.  This model
adopts a base of information obtained in Master’s Thesis [32], thereafter, develops new
techniques that allow the representation of the iron core for low, media and high frequency,
simplification of the matrix of the coefficients of induction, potential, the magnetic fields,
the electric fields of a set conjunct of circulars coils (with place in the parallel and
orthogonal plans) with conductor of circular section and in the determination of
transference function dependent of frequency. The model was tested through of the analysis
of the transfer functions and the calculus of response to an impulse current and voltage.

The results observed in the simulation corroborate the gotten results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo desenvolveram-se as informacGes sobre a cronologia dos
estudos sobre transformadores, em especial, os de modelagem de circuitos e do ndcleo
para a baixa, média e alta freqiéncia. Além disso, apresentam-se, o objetivo do

trabalho, a motivacgéo e a descrigdo dos estudos.

1.1 — HISTORICO.

Muito embora o transformador tenha sido inventado por Michael Faraday em
agosto de 1831, o estudo dos modelos de circuitos de transformadores para simulacéo
de transitdrios eletromagnéticos de curta duracdo teve inicio em 1919, conforme as
referéncias seguintes: ABETTI [1], DOMMEL [7], KRONDL [16], MCNUTT [19],
NAKRA [21], PALUEFF [22], RUNDENBERG [30], STEIN [33].

Até a data de hoje muitos Fabricantes e Centros de Pesquisas tém direcionado
diversos trabalhos em busca da melhoria continua na prevencdo de falhas do
transformador, tendo em vista a importancia desse equipamento para o atendimento as
solicitagdes de energia do Sistema Elétrico, & mister, considerarmos nessa analise 0s
elevados custos com a manutencdo e com 0 tempo em que o Sistema fica sujeito a
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica. Nesse contexto, podemos destacar
diversos trabalhos que objetivaram a modelagem do transformador para estudos do
comportamento em baixa, média e alta frequéncia, seja por processo numérico,
CLOVIS [32], MARTINEZ [18], DE LEON [6], seja sob o ponto de vista fisico do
transformador, através do levantamento de dados através de medicGes, historicos dos
parametros construtivos e dados dos ensaios de resposta podemos citar: CABRAL [4],
MENDES [20], SHIBUYA [31], JANUARIO [15], TORRES [35], e etc.

A metodologia para modelagem da forma estilizada do Transformador de
modo que a possibilitasse o calculo dos parametros elétricos que representem 0s
enrolamentos, 0 nudcleo, o comportamento do campo elétrico e magnético, no interior
desses equipamentos submetidos a fenémenos transitérios de curta duracdo, foi
inicialmente, desenvolvida na modelagem espira a espira na minha Tese de Mestrado,
conforme a referéncia CLOVIS [32].



1.2 -OBJETIVO.

O presente trabalho tem como principal objetivo o avango na técnica da
modelagem do transformador para baixa, média e alta freqliéncia, através da
representacdo fisica do enrolamento e do nucleo semelhante a forma estilizada, para
analise do comportamento de transformadores para fendmenos eletromagnéticos.

Considerou-se 0 modelo de parametros elétricos distribuidos, sendo 0s
enrolamentos com espiras reais representados espira por espira, € 0 nucleo foi
representado para duas situacOes: através de espiras ficticias que por meio das condi¢des
de contorno simulava o ndcleo para alta freqliéncia na interface 6leo-nucleo e através da
relacdo entre o fluxo e a corrente que por meio da curva de saturacdo simulava o ndcleo
para a baixa e média freqiiéncia, também se considerou o efeito do agrupamento de
espiras em conjuntos, resultando na simplificagcdo dos célculos.

Os resultados foram verificados por meio dos graficos: da corrente em funcéo
do tempo medida no inicio de cada conjunto de espiras e da tensdo em funcdo do tempo,
medida entre o inicio de cada conjunto de espiras e o terminal terra do circuito.

A determinacdo dos parametros elétricos do circuito e o estudo da Funcdo de
Transferéncia também foram objetos de estudo e obtidos em funcédo da freqliéncia

Apds a aplicacdo no enrolamento primario do transformador dos impulsos de
corrente e de tensdo com as caracteristicas dos fendmenos transitdrios rapidos e de
corrente e tensdo com baixa freqliéncia, verificou-se que as respostas obtidas atraves
dos gréaficos de corrente e da tensdo ao longo do tempo em varios pontos do circuito
equivalente comprovam que as hipoOteses estabelecidas apresentam margem de erro

aceitavel, em torno de 3%.

1.3 - MOTIVACAO.

A necessidade do avango no desenvolvimento dessa metodologia despertou o
interesse para modelagem, de modo a que os resultados pudessem ser obtidos mais
rapidamente com precisdo aceitavel, se comparados com o0s ja obtidos no trabalho
desenvolvido na modelagem espira a espira, ou seja, para alta freqliéncia e que
incluissem o comportamento em baixas e médias frequéncias.

As principais idéias desenvolvidas nesta Tese foram: a) Dividiram-se as

bobinas dos enrolamentos em conjuntos de espiras; b) Assumiu-se um valor médio para
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a corrente nas espiras do mesmo conjunto; ¢) Assumiu-se um valor médio para a carga
nas espiras do mesmo conjunto; d) Analisou-se o comportamento incremental
considerando o ndcleo saturado; e) Representou-se 0 nucleo de ferro para baixas e
médias frequiéncias.

Avaliou-se 0 comportamento do circuito em regime permanente e obteve-se
uma analise da funcdo de transferéncia em funcéo da freqiiéncia, além disso, avaliaram-
se as grandezas elétricas: corrente e tensao em fungdo no em fungédo do tempo.

Modelou-se o transformador para a baixa, média e alta freqiiéncia, denominado
modelo completo, através da relacdo entre fluxo e corrente no interior do nucleo.

Com a otimizacdo de todos os programas utilizados e as modificagdes acima
mencionadas, verificou-se que o tempo medio necessario para simulacdo reduziu em
menos de um terco em relacdo ao inicialmente proposto (somente para alta frequéncia),
mas os principais ganhos foram: a reducdo do tamanho de todas as matrizes utilizadas
na formulacgéo, o que vem facilitar a simulacéo de transformadores com elevado nimero

de espiras e a representacéo do nucleo para baixas, médias e altas freqiiéncias.

Na evolucdo do estudo, consideraram-se algumas das hipéteses de célculo ja
estudadas, e sdo, a seguir, reapresentadas de forma a auxiliar a compreensdo das

modifica¢des introduzidas.

+ Dividiu-se o enrolamento em bobinas dispostas em diversas camadas isoladas, e
as bobinas subdivididas em conjuntos com baixo nimero de espiras (conjunto de

espiras).

%+ Considerou-se o valor da corrente como a média dos valores de cada espira de
um mesmo conjunto, porém, assumiu-se que o valor da corrente era diferente

entre os diversos conjuntos de espiras.

“ Representou-se 0 nlcleo para alta freqiiéncia impondo condi¢es de contorno

nas interfaces 6leo-ndcleo através de espiras ficticias.

“ Representou-se 0 nucleo para baixas e médias frequéncias através da relacdo

entre a corrente e o fluxo e da curva de saturagdo do material empregado.
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Calcularam-se os coeficientes de inducdo e de capacitancia para duas situacoes:

com espiras situadas em planos paralelos ortogonais.

Considerou-se a impedancia prépria interna dos condutores em funcdo da

fregiiéncia neste trabalho.

Os campos magnéticos e elétricos foram determinados com base no mesmo

referencial e quando foi necessario mudou-se o sistema de coordenadas.

Consideraram-se 0s acoplamentos indutivos e capacitivos entre todos os

enrolamentos.

Representou-se a Funcdo de Transferéncia pelo grafico da impedancia em
funcdo da frequéncia [0 a 6,4MHz] com um numero elevado de frequéncias
(12166), em sua maioria proxima das regides de vizinhanca dos polos e zeros da
funcéo.

Verificou-se que a disposicdo fisica e a quantidade das espiras ficticias que
auxiliam na modelagem do nucleo para alta frequéncia, apresentam papel
importante na distribuicdo de fluxos elétricos e magnéticos na janela do

transformador.

Fundamentou-se a nova modelagem no modelo de pardmetros elétricos
distribuidos, onde, os valores dos coeficientes de: indu¢do, capacitancia, campo
magnético e campo elétrico foram determinados para cada espira, sendo 0s
enrolamentos com espiras reais representados por bobinas formadas por um

conjunto de espiras.

Modelaram-se os pardmetros elétricos em fungédo da freqiiéncia com notacéo de

nimeros complexos.

Na determinacdo das tensdes e correntes nos enrolamentos do transformador
utilizou-se uma metodologia de célculo que ja se aplicou aos circuitos de malha
de terra, onde obtemos os valores das tensdes e das correntes nos conjuntos de

espiras em funcdo do tempo. Neste estudo determinou-se a corrente na entrada
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de cada conjunto de espiras, e a tensdo em cada terminal de ligacdo entre os
conjuntos de espiras e o terminal terra do circuito (tanque ou carcaca do

transformador).

1.4 - DESCRICAQ DO ESTUDO.

Conhecimentos Gerais I

I Transformador H Otimizacdo Coeficientes de Indugéo e de
doprojeto Potencial - Conjunto de Espiras

Analise dosiResuItados,

Correntee Tensdo

T

Comparagdoentre o Modelo

Prof. / R 2
Portela

CondigGes de Contorno/
2 Campos Elétricose Magnéticos

/ —ConjuntodeEspiras
K 2

h 4 R
Clévis Imped~anC|a InterlnAa em
Funcdo da Freqiiéncia
\ *
Nucleo BF — Relagédo
Correntee Tensdo \ entre Fluxo e Corrente
>

T A
Aplicacdo do Impulso/ Fungao de Solugéo dos Circuitos Circuito Equivalente
Corrente e de Tensdo Transferéncia emfuncdodeU,leZ do Transformador

Completoe o Simplificado \

Modelo Completo-
Analise dos Resultados/

A orientacdo do professor para o aluno seguiu uma das regras do método que é
a divisdo do problema em partes, logo, dividiu-se em etapas a metodologia de estudo

conforme a seguir:

1?2 etapa: A capacitacdo técnica frente aos possiveis sistemas de equacdes, 0 estudo dos
materiais envolvidos, as relacdes basicas do eletromagnetismo e a determinacdo das

condigdes de contorno para diferentes meios.

2% etapa: Escolheu-se o modelo fisico do transformador que representasse a forma
estilizada do nucleo, as dimensbes, os enrolamentos e o nucleo foram otimizados,

conforme apresentado nos capitulos 2 e 9.

3% etapa: Estabeleceram-se as relac6es basicas com os parametros elétricos (R, L e C) do

transformador baseado no célculo dos coeficientes de inducdo e dos coeficientes de



capacitancia determinados em funcdo da freqliéncia, conforme apresentado nos

capitulos 5, 6.

42 etapa: Simplificou-se a matriz dos coeficientes de inducdo considerando o valor

médio da corrente nos conjuntos de espiras.

52 etapa: Simplificou-se a matriz dos coeficientes de capacitancia considerando o valor

médio da carga nos conjuntos de espiras.

62 etapa: Apos o célculo dos coeficientes do campo magnético impondo as condicGes de
contorno na interface dleo-nucleo foi feita a simplificacdo na matriz dos Campos
Magnéticos considerando o valor médio da corrente nos conjuntos de espiras. O
detalhamento dos célculos esté apresentado no capitulo 7.

7% etapa: Apos o calculo dos coeficientes do campo elétrico impondo as condicGes de
contorno na interface 6leo-nicleo foi feita a simplificacdo na matriz dos Campos
Elétricos considerando o valor médio da carga nos conjuntos de espiras. O detalhamento

dos calculos esta apresentado no capitulo 8.

8% etapa: Determinaram-se as impedancias internas dos condutores em funcdo da

frequéncia.

92 etapa: Modelou-se o fluxo interno no nucleo através da relacdo entre corrente e fluxo

com tratamento tensorial. O detalhamento tedrico esta apresentado no capitulo 3.

10% etapa: A metodologia adotada para solucdo das equacbes que apresentavam 0s
parametros elétricos e as condicBes de contorno na interface éleo-nucleo foi idéntica a
utilizada em circuitos que modelam malhas de terra, nesse caso se representou as espiras
ligadas por noés. Foram determinadas as correntes nas entradas dos nos e as tensdes
transversais em cada né tendo como referéncia o terminal terra do circuito, conforme

apresentado no capitulo 10.

92 etapa: Através das equacOes que relacionavam tensdes e correntes determinou-se a

funcdo de transferéncia, conforme apresentado no capitulo 11.
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102 etapa: A aplicacdo dos impulsos de corrente e tensdo ao circuito equivalente do
transformador visou a determinacdo da resposta do circuito para possiveis condi¢es
que estd sujeita a maquina. Nesta etapa foram aplicadas a Transformada Répida de
Fourier para passagem da funcdo para o dominio da frequéncia e a Transformada
Réapida Inversa de Fourier para determinacdo da resposta do circuito no dominio do

tempo, conforme apresentado no capitulo 11.

112 etapa: As conclusdes foram baseadas nos resultados obtidos e nas comparagdes com

resultados de outros trabalhos, conforme apresentado no capitulo 12.

Deve-se observar que este trabalho resulta de identificagéo das simplificagoes
na analise de possiveis defeitos em transformadores, sem o comprometimento da
qualidade, precisdo e robustez nos calculos com formulagdo de problemas néo

abordados na literatura usual.

1.4 - PRICIPAIS SIMBOLOS, CONSTANTES E FUNCOES UTILIZADAS NO
TEXTO.

Apresentam-se abaixo a lista dos principais simbolos, constantes e funcdes

utilizadas no texto assim como as suas respectivas unidades.

Simbolo Descricao Unidade

H Terminal de alta tenséo -

X Terminal de baixa tensdo -

d Distancia mm
AT. Alta tensédo \Y
B.T. Baixa Tensao V
SF6 Hexafluoreto de Enxofre -

p Densidade Volumétrica de Cargas Cim®




\Y4 Velocidade das Cargas m/s
J Densidade de Corrente associada ao movimento de Cargas A/mm?
E Campo Elétrico, funcdo de ponto e do tempo V/m
D Deslocamento Elétrico, funcdo de ponto e do tempo C/m®
B Inducdo Magnética, funcéo de ponto e do tempo Whb/m?
H Campo Magnético, funcdo de ponto e do tempo A/m
t Tempo S
Ea Campo Elétrico Aplicado V/m
€ Constante Dielétrica F/m
€0 Constante Dielétrica no Vacuo F/m
T Permeabilidade Magnética H/m
Lo Permeabilidade Magnética no VVacuo H/m-
o Condutividade do meio s/m
n Vetor Normal -

S Contorno fechado -

S Superficie Fechada Definida pelo contorno s m?®
) Fluxo do Vetor Indugdo Magnética Whb
q Carga Elétrica C

I Corrente Elétrica A
f Fregléncia Hz
u Tensdo Medida Entre Dois Terminais \
T Relagéo de Transformacéo -

j Parte Imaginaria de um Numero Complexo -
M Coeficiente de Inducdo Mutua H




L Induténcia do enrolamento H
R Resisténcia do Enrolamento Q
C Capacitancia do Enrolamento F
® Frequéncia do Circuito Hz
A Amplitude de uma Determinada Grandeza -
A Fluxo de Enlace -
F Elemento néo Linear -
n Numero de Espiras. -
I Componente de um Vetor de Corrente Complexo A
U Componente de um Vetor de Tensdo Complexo \
Il X|| Matriz de Elementos Tensoriais X -
Y Admitancia mho
Z Impedancia Q
Al Vetor Corrente Incremental A
AU Vetor Tens&o Incremental U
X’ Matriz Tensorial de uma Grandeza Genérica X -
Lij Coeficiente de Inducdo Mutuo H
P Coeficiente de Potencial Mutuo 1/F
Cij Coeficiente de Capacitancia Mutuo F
A Vetor Potencial \%
Zpy Matriz dos Coeficientes de Inducgéo das Espiras Reais Q
mat Matriz -
() Fungdo Potencial em um Ponto Genérico no Espago \/
Zpp1 Matriz dos Coeficientes de Potencial das Espiras Reais 1/F




Q Carga Elétrica de um Condutor C
Al Incremento de Comprimento mm
H Vetor Campo Magnético A/m
B Vetor Densidade Magnética Wb/m?
E Vetor Campo Elétrico Vim
J Vetor Densidade de Corrente Elétrica A/mm?
D Vetor Densidade Elétrica C

) Diametro m
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CAPITULO 2

CONSIDERACOES BASICAS SOBRE A MODELAGEM DO TRANSFORMADOR,
E LEIS FUNDAMENTAIS DO CAMPO ELETROMAGNETICO.

Apresentam-se neste capitulo as consideragdes bdsicas sobre os aspectos
fisicos e construtivos do transformador escolhido (monofasico). Além disso, discutem-
se as hipoteses de validade e formulagdo das Leis Fundamentais do Campo

Eletromagnético sob o ponto de vista da aplicabilidade neste trabalho.

2.1 — DESCRICAO DOS NUCLEOS FERROMAGNETICOS.

Nesta secdo apresentam-se as hipoteses para descricdo dos nucleos
ferromagnéticos conforme a referéncia [17]. Dentre os diversos modelos
desenvolvidos para os circuitos magnéticos de transformadores, utilizam-se mais

comumente dois tipos: os de nucleo envolvido e os de nucleo envolvente.

H H
7 pet
1 - A
<]
P — >
X X

figura 2.1.1 — Representacdo dos enrolamentos e do circuito magnético de
um transformador monofasico com nticleo envolvido.

A escolha do tipo de circuito esta ligada ao acoplamento magnético que
resultard entre os enrolamentos, e considerando que o nticleo envolvido possui a forma
indicada na figura 2.1.1, para o transformador monofésico, verifica-se que neste tipo de
nucleo os enrolamentos colocados sobre as colunas envolvem o respectivo circuito

magnético.
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No circuito com o nucleo envolvente a acoplamento magnético entre os
enrolamentos ¢ mais intenso, ¢ a forma indicada na figura 2.1.2 serve para ilustrar o
modelo do transformador monoféasico. Neste tipo de nucleo os enrolamentos
envolvem o respectivo circuito magnético ficando, porém, envolvidos por este.

H H
'Y *

figura 2.1.2 — Representacao dos enrolamentos e do circuito magnético de
um transformador monofasico com nticleo envolvente.

Em geral os nucleos dos transformadores sao construidos com laminas de aco,
composto de silicio e ferro, tendo na sua composicdo de 1,5 a 3% de silicio, e a
espessura das laminas dependem do tipo de material da composicdo e do fato de ter
graos orientados ou ndo orientados.

A terminologia para a divisdo do ntcleo nas diversas partes que compde o
circuito magnético em geral ¢ realizada de varias maneiras (culatras, barras, colunas,
travessas, etc.), mas nos transformadores industriais ¢ adotada a seguinte: colunas e
travessas.

A unido das colunas e das travessas pode ser feita de duas maneiras, isto €, com
juntas frontais e juntas encaixadas. A montagem das juntas encaixadas apresenta
melhor qualidade na passagem do fluxo magnético, ou seja, menor relutdncia do nucleo,
porém, ¢ mais custosa que a montagem com as juntas frontais, pois obriga a enfiar as

laminas nos enrolamentos uma por uma.
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figura 2.1.3 — Sec¢ao da coluna central do nticleo ferromagnético.

Em alguns casos as colunas sdo construidas em degraus, conforme a figura
2.1.3 [17], e dependendo do grau de empilhamento pode-se ter a uma aproximagao
razoavel ao se considerar a se¢do reta do nucleo totalmente preenchida pelo ferro, isso
foi demonstrado em CLOVIS [32], através das dos graficos do vetor Densidade

Magnética e Densidade Elétrica.

2.2 - DESCRICAO DA DISPOSICAO DOS TIPOS DOS ENROLAMENTOS.

Nesta se¢do apresentam-se as possiveis disposi¢des dos enrolamentos
conforme a referéncia [17]. Os enrolamentos em geral sdo feitos de forma continua, e
podem ser separados em bobinas. Dispde-se sobre cada coluna o enrolamento de alta e
baixa tensdo, concéntricos, separados entre si por meio de material isolante.

Em alguns casos, coloca-se perto da coluna o enrolamento baixa tensdo,

separado da mesma por meio de um tubo de material isolante.  Os enrolamentos
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adquirem a forma indicada na figura 2.2.1., na qual o enrolamento alta tensao ¢ dividido
em vdrias bobinas sobrepostas e devidamente distanciado, enquanto o enrolamento

baixa tensdo ¢ geralmente constituido em forma de solenodide continuo.

I
O
@)
O
O
O
AT. L\

B.T.

figura 2.2.1 - Secc¢do da coluna lateral de um transformador.

Nos enrolamentos com bobinas alternadas, dispdem-se ambos os enrolamentos
de alta tensdo e de baixa tensdo com varias bobinas de comprimento axial pequeno e
sobrepondo-se as bobinas de alta tensdo e de baixa tensdo alternadamente com ¢é

indicado na figura 2.2.2.

figura 2.2.2 - Seccao da coluna lateral de um transformador.

Para tornar mais fécil o isolamento na parte superior do nucleo, as bobinas sao
divididas de maneira que as partes extremas pertengam ao enrolamento baixa tensdo.

Para diminuir a dispersdo, estas duas bobinas devem possuir metade da espessura das
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bobinas de baixa tensdo. O isolamento entre as bobinas sobrepostas ¢ obtido com a
interposi¢do de coroas isolantes. O enrolamento com bobinas alternadas ¢ em geral
usado nos transformadores de nucleo envolvente.

Em geral os enrolamentos de alta tensdo e os de baixa tensao requerem técnicas
de construcoes diferentes.

No enrolamento de alta tensdo o problema fundamental ¢ o do isolamento,
enquanto no de baixa tensdo surgem dificuldades de execu¢do quando € necessario
empregar condutores com sec¢ao grande.

O enrolamento de alta tensdo tem em geral elevado nimero de espiras com
secdo relativamente pequena, enquanto o enrolamento de baixa tesdo, pelo contrario,
tem poucas espiras com sec¢do grande.

Para se¢des de até 10 mm” empregam-se fios redondos, para secdes maiores
empregam-se condutores com se¢do retangular, ou varios condutores em paralelo de
secdo retangular. Estes condutores devem possuir isolamentos proprios que devem
suportar o ensaio de rigidez dielétrica, entre os enrolamentos, e entre os enrolamentos e
o nucleo, para cada tipo de construcdo de enrolamentos.  Para fios redondos usa-se em
geral um isolamento de esmalte ou algoddo em duas camadas.

Para condutores em barra usa-se algodao em duas ou trés camadas, papel ou
cadar¢o de algoddao. Os condutores de se¢do grande sdo enrolados geralmente nus,

interpondo-se entre as espiras contiguas diafragmas de papel prespan.

2.3 - RESFRIAMENTO DOS TRANSFORMADORES.

Nesta se¢do apresentam-se os principais tipos de resfriamentos utilizados em
transformadores conforme a referéncia [17].

Tendo em vista que os transformadores sao considerados maquinas elétricas
estaticas, ou seja, ndo possuem partes moveis, varias partes internas apresentam
aquecimento elevado, e para fazer a dispersdo do calor dissipado necessita-se de
dissipadores de calor com elevada capacidade de troca de calor.

Esta imobilidade, porém, permite o emprego de um meio refrigerante que pode
ser mais eficaz que o ar, o que ¢ feito se imerso todo o enrolamento em um tanque cheio

do refrigerante apropriado.
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Dentre os principais refrigerantes empregados podemos citar: 6leo mineral,
Askarel, SF6, Hidrogénio. No Brasil o refrigerante mais empregado ¢ o 6leo mineral,
que além de apresentar uma elevada capacidade térmica ¢ um bom isolante.

Quando o transformador ¢ imerso no 6leo a superficie de resfriamento ¢ menor
do que seria necessaria se o meio refrigerante fosse o ar, logo, nestes casos permite-se
reduzir consideravelmente o volume do transformador.

Para que o dleo possa cumprir a sua tarefa de isolante, deve ser isento de
umidade e deve possuir fluidez suficiente para penetrar facilmente entre as bobinas a
fim de impregnar os separadores, por essa razdo, usam-se como separadores: algodao,
papel e prespan.

O tanque, parte externa do transformador, além de ser o recipiente que contém
as partes ativas, isoladores, elemento refrigerante e equipamentos acessorios, colabora
também na transmissao e dissipagdo do calor resultante das perdas para o meio externo.
Possui dimensdes compativeis com o volume a ser refrigerado.

Quando a refrigeracdo interna for feita somente com o oOleo isolante, o
resfriamento se da pela passagem do refrigerante pelas paredes do tanque. Em alguns
projetos a circulagdo do 6leo ¢ forcada, e a refrigeragdo pode ser feita por uma

serpentina de agua, banco de ventiladores ou outras formas.

2.4 - LEIS FUNDAMENTAIS DO CAMPO ELETROMAGNETICO.

Nesta secdo mostram-se as equagdes basicas do campo eletromagnético e
discutem-se as hipoteses de validade para a aplicacdo neste trabalho das equagdes de
Maxwell nas formas Diferencial e Integral, conforme as referéncias [23] e [28].

Para o estudo dos fendmenos eletromagnéticos podem seguir-se dois caminhos
um tanto diversos. Um, ¢ estudar o comportamento microscopio da matéria, deduzindo
a partir dele o seu comportamento macroscopico. Outro ¢ estudar diretamente o seu
comportamento macroscopico, ndo descendo abaixo de elementos de volume
suficientemente extensos para conterem um grande nimero de particulas discretas, que
possam ser consideradas com um comportamento definido, embora de carater
estatistico, em face da precisdo com que sejam medidas as grandezas em jogo.

As relagdes entre as diversas grandezas impostas pela matéria sdo assim
consideradas como um dado de carater experimental, ndo se averiguando a forma por

que essas propriedades resultam do comportamento individual das particulas.
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O primeiro caminho exige o recurso a Mecanica Quantica, que, se bem que
satisfazendo a principios definidos e permitindo o estudo concreto de muitos problemas,
ndo esta suficientemente estruturada para que seja viavel, pelo menos de forma comoda,
basear nela o estudo do comportamento macroscopico da generalidade dos fendmenos.

Por outro lado, no dominio deste estudo ndo hd em geral necessidade de uma anélise

microscopica (inferior, normalmente a 10" mm).

Nessas condi¢des, nesse estudo, adotou-se o segundo caminho. As diversas
grandezas foram consideradas em elementos de volume suficiente extensos para ser
valida esta andlise e, a escala destes elementos de volume, supdem-se continuas. Na
medida em que se considerem descontinuidades, estas devem ser encaradas como
variagdes rapidas, mas continuas a escala dos elementos de volume em causa, sendo a
consideracdo das descontinuidades uma simplificagdo matematica cuja validade se

supde verificada.

2.4.1 - CARACTERIZACAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO.

Nesta secdo caracteriza-se o campo eletromagnético de forma que se possa
estabelecer uma relacdo entre a densidade de cargas e o volume a escala macroscopica,
conforme a referéncia [23].

Associou-se o campo eletromagnético a cargas elétricas discretas e
eventualmente em movimento. Admitiu-se que sob o ponto de vista macroscopico as
cargas elétricas tém distribui¢do e velocidades continuas.

Considerou-se um elemento de volume a escala macroscopica, suficientemente
grande para incluir um grande niimero de cargas elementares, dv, com carga elétrica,

0q , a densidade de carga elétrica sera:

_&q (2.4.1.1)
P v

Se a carga elétrica dq desloca-se com velocidade V , onde representa-se por V
um vetor genérico € por V o seu modulo, a densidade de corrente J associadas a esse
movimento das cargas elétricas sera:

oqV
- — V
5y py

(2.4.1.2)

J=
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2.4.2 - RELACOES BASICAS APLICADA AO CAMPO ELETROMAGNETICO.

Nesta secdo apresentam-se as relacdes basicas das equacdes de Maxwell na
forma diferencial e caracteriza as grandezas elétricas envolvidas, conforme a referéncia
[23].

Caracterizou-se o campo eletromagnético por quatro vetores E,D,BeH,
funcdes de ponto e do tempo, designados, respectivamente, por campo -elétrico,
deslocamento elétrico, indugdo magnética e campo magnético, e que satisfazem a um
conjunto de relagdes, designadas por equacdes de Maxwell. Satisfazem, além disso, a
relagdes dependentes das propriedades da matéria e das condi¢cdes em que se encontre
(propriedades variaveis consoantes o material, temperatura, estado anterior, etc.) e que,
sob o ponto de vista macroscopico, devem ser encaradas como resultado de
determinag@o experimental.

Consideraram-se elementos de volume suficientemente grandes e que as

equacdes de Maxwell, podem, num referencial genérico, por-se sob a forma:

de—EJ=—%§ (2.4.2.1)

rot H=1J + P (2.4.2.2)
= At
divD=p (2.4.2.3)
divB=0 (2.4.2.4)
D=D(E) (2.4.2.5)
B =B(H) (2.4.2.6)
I=1(E) (2.4.2.7)

O campo E_, campo aplicado, tem o carater de um campo associado nio as

cargas e correntes, mas a outras causas, como por exemplo, uma heterogeneidade fisico-
quimica da matéria ou heterogeneidade térmica.
A equagdo (2.4.2.6) representa a relacdo entre D e E caracteristica do meio
fisico. Se o meio for isotropo linear essa relacao ¢ da forma:
D=¢E (2.4.2.8)
sendo € a constante dielétrica — constante em cada elemento de volume. No caso

particular do vacuo ¢é:
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D=¢, E (2.4.2.9)
sendo, €, = 8,85419. 102 Fm?!

Se o meio for anisotropo linear sera:
D=(%, E) (2.4.2.10)

Sendo € um tensor de segunda ordem, e que dependendo do tipo de sistema de
coordenada utilizado pode ser simétrico.
Analogamente, a equagdo (2.4.2.6) representa a relacdo entre B ¢ H
caracteristica do meio fisico. Num meio isotropo linear essa relagdo ¢ da forma:
B=pH (2.4.2.11)
sendo p a permeabilidade magnética — constante em cada elemento de volume. No

caso particular do vacuo é:

B=p, H (2.4.2.12)
sendo p, =4n . 10" Hm" =1,25664 . 10° Hm™ .
Com excecao das substiancias ferromagnéticas, L tem um valor bastante
proximo de L.
Nas substancias ferromagnéticas a relagdo entre B ¢ H ¢ bastante complexa,

além disso, ndo ¢ univocamente definida, e que depende do estado anterior da

C . |B : :
substancia (histerese). Por outro lado a relacdo H pode ter valores muito superiores a

L,. Muitas vezes ¢ suficientemente aproximado supor que B € H tém a mesma dire¢do,

sendo entdo:

B=(u H) (2.4.2.13)

A equacgdo (2.4.2.7) representa a relacdo entre E e J caracteristica do meio
fisico. Em muitas substancias, designadamente em grande nimero dos corpos so6lidos e
liquidos, esta relacao ¢ linear, sera entdo:
J=0.E (2.4.2.15)
Designando-se “c” por condutividade do meio. Dentro de certos limites e com
bastante aproximacao, ¢ ¢, nessas substancias, independente de E (depende, no entanto,
da temperatura e pressao).
A equacdo (2.4.2.3) representa as cargas elétricas, distribuidas com uma

densidade p, e as linhas de for¢ca de D tém a sua origem ou seu fim em cargas elétricas.

19



A equacdo (2.4.2.4) nos diz que o vetor B ¢ solenoidal e que, portanto, as suas
linhas de forca se fecham sobre si proprias; o que traduz a ndo existéncia de cargas
magnéticas.

A equagdo (2.4.2.2) representa como o campo magnético esta relacionado com
13 2 aD
a “corrente total”, J +E_'

A equagdo (2.4.2.1) representa como o vetor campo elétrico, a parte o campo

aplicado, esta relacionado com o campo magnético.

2.43 - RELACOES BASICAS SOB A FORMA INTEGRAL.

Nesta secao apresentam-se as relacdes basicas das equacdes de Maxwell na
forma integral e caracterizam-se as grandezas elétricas envolvidas, conforme a
referéncia [23].

As relagdes (2.4.2.1), (2.4.2.2), (2.4.2.3) e (2.4.2.4) podem ser postas sob a
forma integral.

Considerou-se uma superficie fechada S, regular, arbitraria, delimitando um
volume v, e seja n a normal exterior a superficie, tem-se, aplicando o teorema da

divergéncia as relagoes (2.4.2.4) e (2.4.2.3) que:
j(]_s,g) ds=0 (2.4.3.1)

S

[(D.n)dS=[pdv=q (2.43.2)

sendo, q a carga elétrica total no volume v.

A equagdo (2.4.3.1) traduz que o fluxo de B através de uma superficie fechada
¢ nulo, ou seja, que o fluxo que penetra num elemento de volume ¢ igual ao fluxo
através de um tubo de forca € constante.

A equagdo (2.4.3.2) traduz que o fluxo de D através de uma superficie fechada
¢ proporcional a carga elétrica contida no volume delimitado por essa superficie, ou a
diferenca entre o fluxo que sai desse volume e o que entra, ¢ proporcional a quantidade
de cargas elétricas contidas nesse volume.

(Il
S

Considerou-se um contorno fechado “s”, e uma superficie S, regular, definida
por esse contorno fixo e a parte isso arbitraria.  Tem-se, aplicando o teorema do

rotacional a relagdo (2.4.2.1):
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0 2433
J(E-E..d5)=-S[(B.n)as (2433

s S

Tem-se, portanto, que no caso de um contorno fixo s, a circulacdo de E—E, ao

longo desse contorno s, € proporcional, e de sinal contrario (com a convencao de sinais
de Stokes) a derivada em relag@o ao tempo do fluxo do vetor indugdo magnética através

duma superficie qualquer S delimitada por S. Designemos por ¢ este fluxo. Tem-se:

0 2434

[(E-E, . ds)=- % ( )
’ ot

Tem-se, portanto, que a parte os campos aplicados, a circulacdo do campo

elétrico esta intimamente relacionada com a variacdo do fluxo do vetor indugdo

magnética, semelhantemente se obtém, a partir de (2.4.2.2) a seguinte relacao:

§H ds) =j (J,n dS+—J. (D,n)ds (2.4.3.5)
S

Ora a corrente de condugao através de S (fluxo de J através de S ou carga

elétrica que atravessa S por unidade de tempo) ¢

i= j(l,n) ds (2.4.3.6)

Tem-se, portanto,
i(ﬂ,dS):i+§£@,g)dS (2.4.3.7)
No caso de contornos moveis o problema sé pode, em principio, ser estudado
com o recurso a Teoria da Relatividade. No entanto, no dominio deste estudo, em que
as velocidades dos contornos que interessa considerar sdo sempre muito inferiores a
velocidade de propagacdo das radiagdes eletromagnéticas, ¢ legitimo considerar as
seguintes relagdes, para a hipdtese de S, portanto S, se deformarem no tempo:
J-(E E, ,ds)= 24) (2.4.3.8)

S

.0 (2.4.3.9)
§(ﬂ,d_8)=1+5£(2,g)ds

S

Nestas condi¢des ¢ € o fluxo de B através da superficie S, a qual se deforma no

tempo, e ¢ o fluxo de J através de S,
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[(D.n)ds (2.4.3.10)

E o fluxo de D através de S.

Num condutor extenso, em regime estaciondrio, € em muitos casos de regime
quase estacionario, interessa substituir a relagdo (2.4.2.7), local, por uma relagdo entre
grandezas globais.

Apresentam-se no capitulo 3 as consideragdes basicas sobre a representagdo
dos transformadores de dois enrolamentos, através de varios esquemas equivalentes, e

também se estuda a inducao em transformadores com nucleo de ferro em redes elétricas.
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CAPITULO 3

REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES EM BAIXA E MEDIA
FREQUENCIA.

Embora ja se tenha estudado exaustivamente o transformador ligado a rede
elétrica de energia em uma determinada freqliéncia, estuda-se neste capitulo as formas
de representacdo dos transformadores para a gama de freqiiéncias que vai de 0 a 100 Hz,
denominada baixa freqiiéncia. A denominagédo se deve ao fato da modelagem e das
equacOes neste estudo terem validade no dominio de 0 a 6 MHz e que esta ndo ¢ uma
definicdo classica abordada na literatura tradicional. Deve-se ainda considerar que
existem duas regides de transicdo: baixa-média freqiiéncia e média-alta freqliéncia, que
ndo podem ter definigdo rigorosa. A regido denominada de média freqiiéncia poderia
ser compreendida para valores superiores a 100 Hz e inferiores a 100 kHz.

Segue abaixo a formulacdo para estudo de transformadores para baixa

freqiiéncia, conforme a referéncia [25].

3.1 — REPRESENTACAO DE TRANSFORMADORES DE DOIS
ENROLAMENTQOS.

Nesta se¢do mostra-se o transformador visto pelos terminais e relacionam-se 0s
parametros elétricos envolvidos na representacdo do circuito elétrico equivalente,
conforme a referéncia [25].

A figura 3.1.1 representa um transformador de dois enrolamentos sem 1 — 1’ os
terminais de um dos enrolamentos e 2 — 2°, os terminais do outro enrolamento. Se
aplicarmos a um dos terminais tensbes e correntes com freqliiéncias de baixas
magnitudes, de forma que se possam desprezar as capacitancias entre os enrolamentos,
entre espiras, entre 0s enrolamentos e o0 nlcleo e entre os enrolamentos e o tanque, entéo

se pode analisar a resposta nos terminais 2 — 2.
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figura: 3.1.1 — Transformador visto pelos terminais

Considerou-se que as tensdes e correntes tém caracteristicas senoidais, de
frequéncia o.

Em geral na representacdo analitica de circuitos, podemos ter um
transformador ideal associado a duas impedancias, correspondendo uma a impedancia

de curto-circuito e a outra a impedancia em vazio, como se representa na figura 3.1.2.

figura: 3.1.2 — Transformador ideal sem perdas, sem dispersdo e de
corrente em vazio nula, talque U, =TU; e I1=-T1>

onde,

T é a relacdo entre as tensdes U, e U; aplicando a tensdo U; e estando o circuito 2 em

vazio, sendo T, em geral, complexo;

Z, é a impedancia medida entre os terminais 2 — 2’ com 0s terminais 1 — 1’ curto-

circuitados;

Z, é a impedancia medida entre os terminais 1 — 1, estando os terminais 2 — 2’ em vazio.
Admitindo-se que sé exista ligacdo magnética entre os dois enrolamentos, e

que a o elemento Z, € linear, entdo, dentro da hipotese de regime quase estacionario e

desprezando as capacitancias, pode-se afirmar que esse esquema esta correto.
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Considerou-se que no circuito descrito acima pode representar-se 0
enrolamento do circuito 1- 1’ caracterizado por uma resisténcia Ra € uma inducédo
prépria La, € o circuito 2 -2’ por uma inducdo prépria Lg € uma resisténcia Rg, e que a
inducdo mutua entre os enrolamentos é M, ter-se-4, para as grandezas do esquema

equivalente da figura 3.1.2, & frequéncia ®, no dominio da representacdo complexa

temos,
Zo = RA + jO)LA (313)
T-M_ 1 (3.1.4)
L 1+7_RA
Jol,
2
iRA +R; + ja)LB(l— M j—j Ra Rg
7 - L, L,Lg oL, 315
2 R (3.1.5)
1+ —4
JolL,
no caso de ser:
R,<< al, (3.1.6)
tem-se,
T= M (real) (3.12.7)
LA
~ I‘B H
z, :RB+L—(1—K)RA+ja)LB (3.1.8)
A
sendo,
2
k=1-M (3.1.9)
LALB

Pode-se também obter esquemas equivalentes constituidos por quadripolo, que
mantenham a condicdo de tensdo arbitraria entre um ponto ligado a um dos
enrolamentos e outro ligado a outro, sem modificacdo das grandezas que afetem apenas
os circuitos ligados a um deles. Em grande parte das questdes relativas a redes
elétricas, ndo ha necessidade de utilizar esta possibilidade, ndo havendo, na maioria dos
casos, inconveniente em admitir-se um esquema correspondente a existéncia de uma
ligacdo entre os terminais 1’e 2’; nesses casos, pode, no esquema equivalente, omitir-se

o transformador de relacdo de transformacéo 1:1.
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Um circuito equivalente é retratado na figura 3.1.10, tendo T, Z, e Zp 0

significado representado atras em relagcdo ao esquema da figura 3.1.2.

2,-%
. T
® ® 2
_ ZOZZ Z _ ZZ
a b —
Z,T(T-1)+2, 1-T
1 @ ® 2

figura: 3.1.10 — Esquema constituido por quadripolo.

Observa-se que no caso da corrente em vazio ser de baixa magnitude, ou seja, a

impedéancia Z, for muito elevada, entéo:

(3.1.11)

um dos elementos Z, ou Z, podera ter parte real negativa.

No caso de impossibilidade, ou ndo se pretender, prescindir de ter em conta a
separagdo galvanica entre os circuitos 1 e 2, podera admitir, por exemplo, considerar,
além dos elementos anteriores, um transformador ideal de relacdo de transformacao 1:1,
em cascata com os terminais 1 - 1’ ou com o0s terminais 2 - 2°, conforme indicacdo nas
figuras 3.1.12 e 3.1.13.

Z
z.=2
7.7 7
7 =— 072 _ 2
) ZOT(T _1)+Zz |:| Zy C1-T |:|
1 @& 2’

1:1

figura: 3.1.12 — Esquema constituido por quadripolo e
por transformador ideal 1:1, de separagdo galvanica.
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Z =22
. T
® 2
YA Z,
Z Z = 2 Z =
’ Ty ST
1@ 2

1:1
figura: 3.1.13 — Esquema constituido por quadripolo, separacao
galvanica e as grandezas Zo, Z,, e T tém correlacdo a figura 3.1.2.

Pode-se também considerar que um circuito equivalente constituido por
quadripolo, sem transformadores ideais, logo, haverd que separar a ndo linearidade,
associando-a a um elemento ligado a um dos circuitos, pela forma que se passa a
analisar.

Por exemplo, considere-se, 0 esquema equivalente da figura 3.1.2, e
suponhamos que o elemento Zo pode ser decomposto no paralelo de dois elementos Z g
e Z'o, sendo Z'y equivalente a uma reatancia linear, X, finita e ndo nula, conforme

representado, na figura 3.1.14.

Iy
«—p ?

1:T %
@ t
vi'o
Uy Z’O Z”o VP)
O * ~ ~
1, ® lo 7 ) 2,
1:1

figura 3.1.14 — Decomposicao do elemento Z,

Zo=jX (3.1.15)
Admitindo-se que a tensdo aplicada ao circuito da figura 3.1.6 seja senoidal,
entdo, podemos definir a grandeza Z', como um elemento n&o linear tal que represente a

relacdo entre corrente em vazio e tensé@o correspondentes, conforme abaixo:
o U, iu
ip =iy (u)—-NR j_Xe (3.1.16)

Admitamos que T é um valor real e & parte o elemento Z o, e que no quadripolo
representa a relacdo entre as tensdes aplicadas entre os terminais 1 e 1’ e 2 — 2’

Representando os dois circuitos, 1 — 1’ e 2 — 2’, respectivamente por uma inducéo
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propria La e uma resisténcia Ra, uma inducdo propria Lg € uma resisténcia Rg, €

considerando que a inducdo matua entre os circuitos seja M, entdo podemos considerar

que:
R, =0 (3.1.17)
L =X (3.1.18)
w

Ry = R[Z,] (3.1.19)
Lo = 22X + 3z, ]} (3.1.20)

w
M =TL, =12 (3.1.21)

w

Se houver outras informagdes levantadas em ensaios praticos que permitam
definir um esquema equivalente mais rigoroso, a localizacdo do elemento dependente da
saturacdo podera ser diferente, ficando-se, por exemplo, com uma representacdo do tipo
da figura 3.1.22, sendo Z’ e Z” ndo nulas, e em que 0 elemento dependente da

saturacdo é o elemento Z’”’.
Z"

ZI
° b +——0o
I I ) |: ]

®
1’

| I |

® )’

figura 3.1.22 — Representacdo esquematica do transformador.

Se houver saturacdo apreciavel pode-se estabelecer um critério de
proporcionalidade para as impedancias Z e Z, de forma que a tensdo u™ seja
aproximadamente representativa do estado de saturacdo do nucleo, sendo Z, Z" e T
pouco afetados pela saturacdo, e sendo Z~ um elemento nio linear, representavel por
uma inducdo saturada.

Em alguns casos é suficientemente aproximado considerar, nula a impedancia
Z’, se 0 enrolamento do circuito 1 — 1’ for o mais préximo do ndcleo, ou Z’’°, se for o

enrolamento do circuito 2 — 2’ for o mais préximo do nucleo.
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Em geral nos esquemas equivalentes de transformadores de poténcia, €
possivel considerar um unico elemento ndo linear, e varios elementos lineares, € isso
tem grande importancia, pelo que se passa a analisar o seu fundamento.

O fluxo através de um enrolamento pode decompor-se no fluxo correspondente
a linhas de forca do vetor inducdo magnética que se fecham através do ndcleo, afetando
todas as espiras dos enrolamentos, e no fluxo correspondente a linhas de forca com
parte do percurso no ar, afetando uma parte das espiras.

A primeira parcela corresponde, a parte fatores de proporcionalidade relativos
a numero de espiras, a uma relacdo entre fluxo e a forca magnetomotriz resultante dos
dois enrolamentos semelhante a uma inducdo com nucleo de ferro. Nomeadamente,
sendo ¢o 0 fluxo por espira relativo a este tipo de linhas de forca, sendo n; e n, 0
numero de espiras dos enrolamentos 1 e 2, contadas no mesmo sentido e no sentido das
correntes i; e iy, 0s fluxos correspondentes nos enrolamentos 1 e 2, ¢’; e ¢’,, serdo:

O 1=nrdo=nyF(N1ig+nzip) (3.1.23)
O 2=nado=n (N1 +Nzip) (3.1.24)

Sendo f uma relacéo entre a forca magnetomotriz, fmm, (nii; + n,iz) e o fluxo
por espira semelhante a existente numa inducdo com ndcleo de ferro.

Consideremos agora a segunda das referidas parcelas em que se pode
decompor o fluxo, relativa a linha de forca com parte do percurso no ar e que ndo
afetem todas as espiras.

N&o estando o nucleo muito saturado, essa segunda parcela de fluxo podera
sera desprezavel em face de ¢’; e ¢’,, exceto se a amplitude da forca magnetomotriz,
(n1iy + naiy), for muito inferior & de nsiy, ou

A[nziz + naiy] << A[niiq] (3.1.25)

A parcela equivalente a uma distribuicdo de campo magnético pouco afetado
pelo nucleo € aproximadamente igual a que se verificaria na hipdtese de permeabilidade
infinita do nacleo.  Na hipétese de validade da equacdo 3.1.20, as linhas de forca
correspondentes aos fluxos através dos enrolamentos 1 e 2, ¢”1 e ¢”,, sdao,

aproximadamente, funcdo linear das correntes iy € i:

¢”1 = Audy + Aaolo (3.1.26)

0”2 = Azly + Aa2lo (3.1.27)
atendendo a hipotese de linearidade, tem-se, ainda

Aa1 = A1 (3.1.28)
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portanto, os fluxos totais através dos enrolamentos 1 e 2 sero:
G1=¢"1+ ¢"1 =N F(ng iy + Nz ip) + Aaaly + Mool (3.1.29)
d2=0"2+¢"2 =Nz T (N1 i1 + N2 ip) + Apais + Aol (3.1.30)

Consideremos agora o circuito da figura 3.1.31, sendo:

1 |1 I 1 1:T I 2 R’l }\4’1 7\}2 R’Z |2 2
® I i - |—eo
’ 7\"3
U, U, u’, U,
F
1® ® )

figura: 3.1.31 — Esquema equivalente a um transformador de dois
enrolamentos, nas condi¢des e com as grandezas indicadas no texto.

a) T é um transformador ideal, tal que:

£ Do (3.1.32)
1 nl

B _Np (3.1.33)
ul 1

L__Nb (3.1.34)
Il nl

sendo ¢% = ¢° os fluxos através dos dois enrolamentos do transformador ideal.
b) F uma inducdo caracterizada por uma relagdo entre a corrente, ip, € 0 fluxo, ¢o, da

forma:

¢, = F(iy)=n,f(n,i,)= nzf{nz[lil + izﬂ (3.1.35)
n2
sendo f a relacédo atras considerada, e sendo, como resulta do esquema,
: T
g =—1, +1, =—1, +1, (3.1.36)
r]2

C) A1, A’2, A3, inducdes lineares tais que:

11 = ﬁ“ﬂ[%j A, i (3.1.37)

2
nl

. n
By = Aoy = Aoy 2 (3.1.38)
1
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Ay= Aoy 2 (3.1.39)

d) R’; e R’; resisténcias lineares tais que:

2
R, = RA[:—ZJ (3.1.40)
1

R, =R, (3.1.41)
sendo Ra e Rg as resisténcias dos enrolamentos 1 e 2 do transformador.
Atendendo as condi¢des que satisfazem os varios elementos ideais deste
esquema, os fluxos através dos circuitos 1 — 1’ e 2 — 2°, valem respectivamente:

h =n—1[/11|1 T+ 25 (=0 iy )+ Fi)] = ny f (nyiy + 1,1, )+ Ay, + A, (3.1.42)

2

B, = Ayiy + Ay (= 0y +iy )+ F(ig) = 0, £ (i, + Ny, )+ Ayl + A (3.1.43)

Assim, atendendo a equacao 3.1.28, os fluxos através dos circuitos 1 — 1’e 2 —
2’ [relacBes 3.1.42 e 3.1.43], sdo semelhantes aos fluxos através dos enrolamentos do
transformador [relacGes 3.1.29 e 3.1.30].

Também, o efeito das resisténcias R’a € R’g do esquema apresentado na figura
3.1.31 é equivalente ao efeito das resisténcias Ra e Rpg dos enrolamentos do
transformador. Portanto, o esquema da figura 3.1.31 € equivalente ao da figura 3.1.22,
com a seguinte correspondéncia:

Z’ é a resisténcia R’y em série com a indugdo linear A’y
Z” é a resisténcia R’; em série com a inducéo linear A,
Z’’’ é o elemento ndo linear em série com a inducdo linear 1’3

Na deducdo deste esquema apenas se admitiu a linearidade dos fluxos de
dispersdo, hipGtese que é correta com muita aproximacdo, e a constancia das
resisténcias Ra e Rg.

Desse modo, um esquema equivalente do tipo do da figura 3.1.31 representa
muito aproximadamente o comportamento de um transformador, em regime periddico
ou ndo, na medida em que seja valida a aproximacdo de quase estacionaridade e sejam
desprezaveis as capacitancias dos enrolamentos.

As hipoteses apresentadas podem ser generalizadas para a formulacéo e analise
de transformadores monoféasicos com mais dois enrolamentos e a transformadores

trifasicos.
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3.2- COMPORTAMENTO INCREMENTAL DE UM QUADRIPOLO PARA
PERTURBACOES SENOIDAIS DE FREQUENCIA DIFERENTE DA DO
REGIME ADOTADO COMO REFERENCIA.

O comportamento de uma funcdo pode ser analisado para uma freqiiéncia
especifica ou para regides de vizinhanca de uma condi¢cdo denominada de referéncia. O
principal objetivo deste capitulo é mostrar as relacfes entre as grandezas elétricas que
permeiam o0 estudo do comportamento de uma funcdo para as condi¢Ges de regime
senoidal ou ndo, para uma determinada frequéncia de referéncia, conforme a referéncia
[25].

3.2.1 - COMPORTAMENTO DE UM QUADRIPOLO CONSTITUIDO POR
ELEMENTOS LINEARES PARA REGIME SENOIDAL.

Nesta secdo se estabelece as relagbGes béasicas para o estudo de elementos
lineares submetidos ao regime senoidal, para o estudo do comportamento do
transformador em baixa freqiiéncia, conforme a referéncia [25].

Considere um quadripolo constituido pela associacdo de elementos lineares.
Esse quadripolo correspondera a associacdo de resisténcias, R, capacitancias, C, e
Induténcias, L, que traduzem as relagdes entre as correntes elementares, “i”, as tenses

aos terminais correspondentes, “u”, respectivamente das formas abaixo:

i= 1u ou u=Ri (3.2.1)
R
i—cdu ou u = [t (3.2.2)
dt o
o1 di
i =—|udt ou u=L— 3.2.3
x| i .23

Adote agora um regime alternado senoidal de frequéncia, ®, € uma
representacdo simbodlica complexa, associando as correntes e tensdes as partes reais dos

complexos correspondentes:
i=%n(1e) (3.2.4)
u=RUe") (3.2.5)
As relagBes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, podem pbr-se sob a forma (a parte das
eventuais constantes de integracéo):
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leit = Ly g (3.2.6)
R
jat d jot H joot
el = CE(U &)=C.jU.me (3.2.7)

Uel” = L%(I &)= Ljloe™ (3.2.8)

Pode eliminar-se, nas relacdes anteriores, o fator e, obtendo-se as relagdes
entre as amplitudes complexas da corrente, respectivamente:
1

| :EU ou U=RlI (3.2.9)
| =C.j.oU ou U :l_il (3.2.10)
Cjow
| :1_iu ou U=Ljwl (3.2.11)
L jo
Sendo,

=1, +]l, (3.2.12)

U=U,+ju, (3.2.13)

Tem-se, assim, para os elementos do quadripolo, definidos pelos complexos:
admitancia, Y, e impedancia, Z, para correntes e tensdes de freqiiéncia, .

l=YU (3.2.14)
u==2zl (3.2.15)
A impedéancia e admitancia complexas total do quadripolo, para a frequencia o,

serdo o resultado da associagédo das impedancias e admitancias dos seus elementos.
Considere agora uma representacédo vetorial, sendo | um vetor de componentes
la, I, € U um vetor de componentes U, e Up.  Tém-se, correspondendo a 3.2.9, 3.2.10 e

3.2.11, as relagdes tensoriais traduzidas respectivamente pelas relagdes matriciais:

Ll &R O v, u.l R of |1,
= 1l ou = , (mat.3.2.16)
Ll o L]V, u,l o R,
o 1
| 0 -wC||u U — [
2|l _ it ] Y all = oC| |"a (mat.3.2.17)
e 0 U, U -1 0 Iy
w.C
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1
O |
| U U.| o -l
=] | o 2 = HLL e (Mmat.3.2.18)
LI 0l Vs U,| o O I,
ol

Entdo para o quadripolo, definidos pelos tensores admitancia, Y, e impedancia,

Z, para correntes e tensdes de freqiiéncia o:
I=Y.U (3.2.19)
Uu==2.1 (3.2.20)
Os tensores de admitancia e impedancia do quadripolo, para a frequéncia, o,
resultardo da associacdo dos tensores admitancia e impedancia dos seus elementos, feita
de acordo com as regras de associagéo de circuitos (e a forma topologica de ligagdo dos

elementos do quadripolo).

3.3—- COMPORTAMENTO INCREMENTAL DE UM QUADRIPOLO PARA
PERTURBACOES SENOIDAIS DE FREQUENCIA DIFERENTE DA DO REGIME
ADOTADO COMO REFERENCIA[25].

Nesta secdo estabeleceram-se as relagbes basicas para o estuda do
comportamento incremental para perturbacdes senoidais e com frequéncia diferente da
do regime adotado, conforme a referéncia [25].

Admitiu-se um quadripolo, na vizinhanga de um regime adotado como referéncia,
no qual a tensdo e a corrente tenham a freqiiéncia wo, e, para essa freqliéncia,
caracterizado pelos tensores impedancia e admintancia incrementais, Z e Y.

Nomeadamente, sendo Al e AU os vetores corrente e tensao incrementais, tem-se,

AU =7Z.Al (3.3.1)
Al =Y. AU (3.3.2)
ou
AU, =Z_Al, +Z,Al,
(3.3.3)
AU, =Z Al +Z, Al
Al, =Y_AU, +Y_,AU,
(3.3.4)
Al, =Y,,AU, +Y, AU,
sendo os valores instantaneos da corrente e tensdo incrementais:
Aiy = Al cosm,t — Al senaw,t (3.3.5)
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Au, = AU, cosw,t — AU senm,t (3.3.6)

Considere agora um comportamento incremental de freqiiéncia @y, modulado
por uma funcdo do tempo, isto &, suponhamos que,

Ai = Ai,. f, () (3.3.7)

Au = Au,.f,(t) (3.3.8)
sendo validas as relacdes 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4 entre 0s vetores representativos de
Aip e Aup.

Seja o espectro de fi(t) em série ou integral de Fourier, de componentes em
cosseno e seno respectivamente C(w) e S(w), € 0s termos desse desenvolvimento
correspondentes a freqiéncia m;, considerando a que tenham a mesma origem dos
tempos que os das grandezas de frequéncia mg entao:

C(w,) cosamyt (3.3.9)
S(w,) sinat (3.3.10)
Admita agora separadamente o efeito de cada um destes dois termos, 3.3.9 e

3.3.10 e também que haja inicialmente uma modulagdo por um termo em cos w;t, da

forma 3.3.9, vem:

Al = Ai,.C.(w,).cosot = C(a)l).{A—;a Ccos (@, — ;) t —ATI*’ sen (o, — @,) t} +

+[ATI"" cos (w, +a)1)t—ATIb sen (w, +a)1)t}} (3.3.11)

Au = Au,.C.(@,).cosajt =

Al Al Al Al
= c(wl){{(zaa 2a +Z, Tb jcos (@, — o)t —(Zba T"" +Z,, Tb j sen (@, — w,) t} +

Kzaa A;a +Z, ATIb jcos (0, + o))t —(Zba A—;a+ Z,, ATIb J sen (@, + @,) t}} (3.3.12)

Assim, para efeitos da modula¢do em cosseno e considerando, para 0s vetores
correspondentes as grandezas de frequéncia diferente da freqiiéncia de referéncia wo,
sistemas de eixos correspondentes a mesma origem dos tempos relativos as grandezas
de frequéncia, wo, € que para as grandezas, tensdo e corrente incrementais, moduladas
podem considerar-se a sobreposicdo de grandezas de frequéncias (wo - ®1) € (wo + ®1),

cujas componentes:
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a) Sdo, a parte o fator C(w;), iguais a metade das componentes, pela igual ordem em
cosseno e seno, das grandezas ndo moduladas de freqléncia w.
b) Estdo relacionadas, para cada uma das freqiiéncias, por tensores incrementais
idénticos aos relativos a frequéncia .

Desenvolveu-se agora uma modulacdo para o termo em sen w;t, da forma
3.3.10, vem:

. . Al Al
Ai = Aiy.S.(w,).senat = S(a)l).{—fcos (@, _a)l)t_Ta sen (@, — a)l)t} +

—{A—zlb cos (w, +a)l)t—(— A;a Jsen (@, +a)1)t}} (3.3.13)

Au =Au,.S.(w,).senajt = S(a)l){[zbb (—A—;b j+ (Z,) A—;a ﬂ cos(w, —m)t -

2

_(be (A—;b j+ (—Zab)(— A;a jﬂ cos (@, + @) t—
_— Zab(_ Aly j+ Zaa(_ Al, ﬂ sen(aw, + @) t}
] 2 2

Considerou-se para efeitos de modulacdo em seno, que para 0S vetores

—Zba[—A—I” j+ Z., A;a } sen(w, —w,)t+
(3.3.14)

correspondentes de frequéncia diferente da referéncia, o, sistemas de eixos
equivalentes a mesma origem dos tempos que os adotados para as grandezas da
freqiiéncia de referéncia, wp, € que para as grandezas, tensdo e corrente incrementais,
moduladas podem considerar-se a sobreposicdo de grandezas de frequéncias (mo - 1) €
(o + 1), cujas grandezas séo:

a) As componentes de corrente e tensdo incrementais de frequéncia (wo - ®;) S0, a parte

o . Al, Al
o fator S(w;), iguais respectivamente a {—Tb,Ta}e {

AU, AU, .
— : , OU seja, 0S
2 2

vetores correspondentes para a origem dos tempos e a parte S(w;), igualam-se aos
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vetores equivalentes as grandezas na auséncia de modulagéo divididos por 2 e rodados
de /2 no sentido direto.

b) As componentes de corrente e tensdo incrementais de frequéncia (wp + ®;) sdo, a

parte o fator S(w;), igualam-se respectivamente a {A;b — A;a}e {ALZJ*’ — Aga] ou

seja, 0S vetores correspondentes para a origem dos tempos e a parte S(w;), sdo iguais
aos vetores equivalentes as grandezas na auséncia de modulacdo divididos por 2 e
rodados de 7t/2 no sentido direto.

c) As grandezas incrementais equivalentes a cada uma destas frequéncias estdo

relacionadas por tensores cuja impedancia é Z°, e admitancia, Y°, tais que:

70 70 7 -7
2o ffn Za :H_ = (mat.3.3.15)
ba bb ba bb
Yo v? Y -Y
VA Yag Ya(k)) — ‘_;ﬁ y ab (mat3316)
ba bb ba bb

Na hipotese de os tensores Z e Y serem equivalentes a imitancias complexas,

isto e,
Zih = Zaa (3.3.17)
Zpa = - Zap (3.3.16)
Yoo = Yaa (3.3.18)
Ypa=-Yap (3.3.19)
ter-se-a,
2°=z (3.3.20)
Y=Y (3.3.21)

Para os efeitos dessa hipotese, os comportamentos da modulacdo em seno e em

cosseno séo analogos.
No Capitulo 4, analisou-se a representacdo de uma inducdo saturada e,

designadamente:

1) A relagéo entre as varias harménicas de corrente e a tensdo, para tensdo senoidal.
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2) Comportamento incremental, para pequenas perturbacdes de tensdo e corrente, em
geral ndo senoidais, e método tensorial para obter uma resposta de um circuito com
comportamento incremental.

Portanto, considerando, num esquema equivalente, um conjunto de
enrolamentos lineares e um elemento ndo linear, do tipo de uma inducdo saturada, pode-

se ter em conta a ndo linearidade do ndcleo.
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CAPITULO 4

REPRESENTACAO DE INDUCOES SATURADAS.

Neste capitulo mostraram-se as relagdes bdsicas para a representagao de
inducdes saturadas para a modelagem do nucleo de ferro do Transformador, e também
se estudou o comportamento incremental da relagdo entre o fluxo e a corrente em

funcao da freqiiéncia.

Em geral, no estudo dos problemas de redes elétricas tem-se interesse na
representacdo de inducdes saturadas, quer para a correta consideragdo de reatdncias
saturadas, quer para a simulagcdo de transformadores, naqueles casos em que interesse
considerar a saturagao do nucleo ou fenomenos nao lineares.

A satisfatoria representagdao da saturacdo de reatancias e transformadores tem
aplicacdo em estudos relativos a sobretensdes, fendomenos de ferro-ressonancia e alguns

problemas de harmoénicas e regimes transitorios.

4.1 — REPRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS MAGNETICAS DO
NUCLEO.

Trata-se nesta se¢do da representagdo das caracteristicas magnéticas do nucleo,
sendo a andlise feita, aplicavel também a reatancias, ou no ramo em derivacao de um
esquema equivalente de Transformadores, conforme as referéncias [3] e [25].

Consideremos uma bobina com nucleo de material ferromagnético dos tipos
utilizadaos nos circuitos magnéticos de transformadores de poténcia e reatancias de
redes elétricas e admita que esse material descreva periodicamente um ciclo de histerese
e consideremos as varidveis: i;, corrente magnetizante, ¢ ¢, fluxo vetor indugdo
magnética.

A relacdo entre i; e ¢ serd caracterizada por uma curva do tipo da indicada na

figura 4.1.1 [25].
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f(d, i) = 0 (4.1.0)

f ((I), it) =0
®
/l// e —

f:f £(4,1)=0
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=
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,;:'::://_///_1/
— -

figura 4.1.1 - Caracteristica magnética de uma indu¢do com nucleo
de ferro saturado para uma variagao periddica do fluxo

Se o fluxo, ¢, for alternado, i; também o ¢, em geral muito aproximadamente
pode-se considerar em geral, que a curva em questdo ¢ simétrica em relacdo a origem
das coordenadas.

Considere que o fluxo, ¢, seja funcdo simétrica do tempo, e senoidal, e a
principal idéia € decompor esta relagao entre i; € ¢ em duas partes.

Admita que o fluxo possa ser expresso pela equagao 4.1.1, abaixo:

o =D, cos wt (4.1.2)

Consideremos a média dos valores de i; correspondentes ao mesmo valor de ¢ e

a curva correspondente da figura 4.1.2. Representemos esta corrente média por i.

Seja ainda,
I,=1—1 (4.1.3)
Consideremos ao longo de um ciclo completo as relagdes,
f(¢,1)=0 (4.1.4)
f(¢,1.) =0 (4.1.5)
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Tém-se as curvas tipicas indicadas na figura 4.1.6, conforme a referéncia [25].

¢
1 S PR PN E—
I f(9.1)=0—
£
G
0.5
0
-0.5
1 ]
-20 -10 0 10 0,

figura 4.1.6 - Decomposi¢do da caracteristica magnética f (¢, i) =0
em duas relagdes: f (¢, 1) =0 e f(9, 1) = 0.

Estas curvas dependem do ciclo considerado e para saturacdes médias ou
elevadas a equacdo 4.1.4 varia pouco com a amplitude do ciclo, e podemos supor-se
constante pelo menos numa gama de valores de @;.

Para varia¢des de fluxo e corrente muito rapidas, ndo serdo desprezaveis os
tempos de propagag¢dao do campo eletromagnético e serdo importantes as distribuigdes
de corrente nos materiais magnéticos. Nessas condi¢des e independente das
propriedades magnéticas do material, esta relagdo global para uma bobina perderd o
carater biunivoco.

Consideremos que o espectro das grandezas em causa, no sentido da integral de
Fourier, ¢ suficientemente baixo para, se poder considerar a relacdo 4.1.4, suposta
biunivoca.

Admita que no desenvolvimento em série de Fourier da corrente, todos os
termos em cosseno correspondem a parcela i de i, ¢ todos os termos em seno
correspondem a parcela 1, de i.

As perdas correspondem ao primeiro termo em seno, € ¢ equivqlente a area da

elipse definida pela curva de equacao,
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f(¢, 1) =0 4.1.7)

Para alguns materiais, verifica-se que, dos termos em seno, s6 o primeiro ¢
importante, isto ¢, a curva traduzida por 4.1.7 ¢ aproximadamente uma elipse. Pelo
menos, ¢ muito freqliente e verifica-se que, para saturagdes elevadas, as parcelas em
cosseno das harmonicas tendem aproximadamente para um limite ao aumentar a
saturagdo, enquanto as parcelas em seno das harmonicas aumentam muito rapidamente
ao aumentar a saturacao para uma origem dos tempos correspondente a 4.1.2.

Supondo por exemplo ¢ da conforme expresso na equacao 4.1.2, tem-se:

1=1,cos ot + I5cos 3ot + Iscos Smt + ... (4.1.8)

;=11 sen ot + I’3sen 3ot + I’ssen Sot + ... (4.1.9)

As grandezas I; e I’; sdo consideradas como algébricas, ou seja, podem ser
positivas ou negativas, de forma, a incluirem a possivel variagdo de m da fase da
respectiva harmonica.

Em geral, ao aumentar ®; os coeficientes I’; aumentam em moédulo, com uma
elasticidade em relagdo a @, bastante menor que a elasticidade com que aumentam os
coeficientes I, logo, nessas condigdes, para valores de ®; muito elevados, os
coeficientes I’; terdo um valor relativo desprezavel em face dos coeficientes I;.

Para alguns materiais, tem-se ainda que os coeficientes I3, I’s, I’7, ... s30 muito
pequenos em face de I';.

Sob o ponto de vista fisico, no dominio de indugdes elevadas e para secgoes

uniformes, os melhores resultados sdo obtidos com relagdes do tipo:

¢=¢0+ai-$-_£-i-... (4.1.10)

253
| |

Considerando os limites das saturagdes elevadas, utilizam-se, expressdes dos

seguintes tipos:

¢:b+|i|+cl. (4.1.11)
d=aarctan(bi)+ci (4.1.12)
i=asinh(bd)+cd (4.1.13)
¢p=a(l-e™+ci (4.1.14)
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0= Zp‘,ak o> (4.1.15)

k=0
i=ad +bo™™"! (m inteiro > 1) (4.1.16)

Sob o ponto de vista de coeréncia tedrica, algumas das expressdes anteriores
tém o defeito de ndo satisfazerem a condicdo de serem anti-simétricas, ou ainda a
condigao:

lim = ¢ @.1.17)

i—0 di

Ser finito e ndo nulo.

A condic¢do anti-simétrica pode impor-se a partir de duas expressdes analiticas,
uma para valores positivos, outra para valores negativos de i.

Escolheu-se nesse trabalho para a representagdo da relagdo entre o fluxo e a
corrente a equacao 4.1.16.

A histerese apresentada pelo material magnético tem uma influéncia muito
importante no ciclo de magnetizacdo, sendo conseqiientemente importantes os termos
em seno na corrente de magnetizagdo. A componente ativa da primeira harmoénica da
corrente, em quadratura com o fluxo, correspondente a parcela i, de i;, tem em geral,
para alguns tipos de materiais, uma elasticidade em relacdo a indu¢do da ordem de
grandeza de 0,5 a 0,7, dependendo do material. Por exemplo, na hipdtese de esta
componente ativa ser dominante e de esta elasticidade ser 0,6, tem-se uma harmonica da
corrente em relagao ao fluxo da ordem de 0,6.

Quando as indugdes sdo de baixa magnitude, ¢ sensivel o efeito da curvatura da
linha média do ciclo de histerese na proximidade da inducdo nula, para pequenos
valores da indu¢do maxima do ciclo. Na regido onde o efeito desta curvatura seja
acentuado, a elasticidade da primeira harmonica da corrente em relagdo a tensdo ¢
inferior a unidade.

Para facilitar a comparagdo genérica das diversas hipdteses, e tendo em conta o
exposto anteriormente, representam-se na figura 4.1.3, conforme a referéncia[25] as
fungdes:

f(d)=¢" +¢" (4.1.18)

Paran=11;17; 21, sendo d)* o valor expresso em valor relativo.
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O aumento de n se traduz por um agucamento do cotovelo da curva de
saturagdo e por um aumento da elasticidade da fun¢cdo em causa, aumento tanto mais

. *
acentuado quanto maior ¢ .

|
|

— |
/
ol [A/
0.6
0.4+
0.2
B 5 10 15 20 2 0 5 O

Figura 4.1.19 — representagdo da fungio f (¢ )= ¢ + ¢ ™, para os
seguintes valores de n:

n=11.
n=17.
n=21.
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4.2 — REPRESENTACAO DAS GRANDEZAS EM VALORES RELATIVOS.

Nesta secdo analisaram-se as representacdes das grandezas elétricas envolvidas
na formulacao das indugdes saturadas, conforme a referéncia [25].

Assim como muitas vezes nos calculos das grandezas elétricas associadas aos
sistemas de energia elétrica se faz necessario representar as grandezas por valores
relativos, nesse trabalho, cujo fendmeno em causa ¢ a saturacdo do ferro, também se
representaram as grandezas elétricas em valores relativos, tomando como unidade
valores de referéncia convenientemente escolhidos, e nesse caso essa aplicagdo tem as
seguintes vantagens:

a) Apresenta maior generalidade nos resultados, que sdo validos para uma familia de
casos, em vez de para um caso especifico;

b) Em geral, evidéncia, o carater essencial dos fendmenos, pois torna intuitivamente
comparaveis grandezas diferentes, inclusive através de suas dimensdes fisicas.

Conforme ja informado a analise feita ¢ baseada em relagdes do tipo.

i=ad+bo¢" (n=2m+ 1, sendo m inteiro >1) 4.2.1)

A escolha dos valores de referéncia das grandezas deve, pois, basear-se nestas
relacdes, por forma a ter em conta a nao linearidade ou saturagdo e as grandezas
consideradas podem nao serem senoidais.

Considerou-se conveniente, para a referéncia, grandezas associadas a primeira
harmonica do fluxo.

Seja ¢ da forma:

o = D, cos o, (4.2.2)

Supondo, ®; positivo.

Consideremos um pardmetro S, nomeado por parametro de saturacdo e

definido por:

o (4.2.3)

O parametro de saturacdo ¢ igual a relagdo entre os modulos da parcela ndo
linear e da parcela linear da corrente i, para 0 maximo da primeira harmoénica do fluxo, e
se as parcelas forem iguais o seu valor sera 1.

Na referéncia dos valores instantaneos ou maximos de fluxo considerou-se a

amplitude do fluxo senoidal no tempo para o qual S € unitario.
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Na referéncia dos valores instantaneos ou maximos de tensdo considerou-se a
amplitude da tensdo de freqiiéncia, m, para a qual o fluxo € unitario, expresso em valor
relativo, dessa forma, S ¢ unitario.

Na referéncia dos valores instantaneos ou maximos de corrente considerou-se a
amplitude da parcela linear da corrente (ad) quando o fluxo e a tensdo sdo senoidais e
unitdrios, ou seja, para referéncia dos valores instantaneos ou maximos de corrente
considerou-se [a®; (S =1)].

Para os valores eficazes considerou-se-se como referéncia os valores da
referéncia de valores instantaneos ou maximos divididos por V2.

Para indicar que uma grandeza esta expressa em valor relativo, acrescentou-se-
lhe um asterisco, entdo, os valores relativos das amplitudes das primeiras harmdnicas do
fluxo, @}, e da tensdo, Uy, estdo relacionados com S por:

U =0 ="Js (4.2.4)

Julgou-se conveniente adotar um simbolo para Js . Seja,

c="YS =U" =0", (4.2.5)

Os valores relativos de todas estas grandezas t€ém um significado fisico que se

julga importante e util, e que se traduzem por uma simplificagdo natural das relagdes

quando expressas em grandezas relativas.

Assim, por exemplo, seja,

¢ = ®D; cos wt, (4.2.6)

Sendo @, positivo, vem,
i=a®; cos wt+bd" cos" wt=a D (cos ot + S cos" wt) (4.2.7)
i" =0 (cos ot + S cos” wt) (4.2.8)
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A figura 4.2.9 mostra as caracteristicas da curva de saturacdo do material

utilizado no transformador apresentado no capitulo 9 e que foi modelado no capitulo 10.

0

[Ty

0.25

H[A/m]

1000 2000 3000 4000 5000

figura 4.2.9 — Curva de satura¢dao do Transformador modelado.

4.3 — COMPORTAMENTO DE UMA INDUCAO EM NUCLEO DE FERRO
SATURADO COM TENSAO SENOIDAL.

Nesta secdo estuda-se o comportamento de uma indu¢do em nucleo saturado
com tensdo senoidal de modo a estabelecer uma relacdo entre a corrente e o fluxo para
baixa freqiiéncia com tensdo senoidal, conforme a referéncia [25].

Considerou-se que nos terminais de uma bobina, com induc¢do de nucleo de
ferro saturado, seja aplicada, uma tensao senoidal de freqiiéncia, ®, conforme abaixo:

u="U (-sen ®) (4.3.1)

Seja i; a corrente na bobina e ¢ o fluxo do vetor inducdo magnética através da

bobina. Sejar a resisténcia da bobina. Entdao a relacdo entre as grandezas eltricas nos

terminais da bobina sera:

., dg
43.2
Uu=ri dt ( )
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Se a parcela, 1 i;, for desprezavel, tem-se:

d
u= d—f (4.3.3)
donde,
¢ =D cos ot, (4.3.4)
sendo,
D = v (4.3.5)
@

Logo, se a queda de tensdo na resisténcia for desprezéavel, o fluxo total na
bobina serd também senoidal.

Sendo a relagao,

f(9,1)=0 (4.3.6)
imposta pelo nucleo, ndo linear, entdo, a corrente, i, ndo sera senoidal, contendo
portanto, harmonicas.

Se a relacdo 4.3.6 for anti-simétrica, i; terd harmonicas impares. Se, além
disso, essa relacdo, ao longo do ciclo, for biunivoca, a série de Fourier de i; s6 tera
termos em cosseno.

O fato de o fluxo total através da bobina ser senoidal nao significa que o fluxo
através do nucleo o seja. Para as linhas de for¢a que tém uma parte significativa do
percurso no ar correspondem um fluxo através da bobina proporcional a corrente e,
portanto, com harmonicas. A fim de que o fluxo total ndo tenha harmdnicas, ¢
necessario que o restante fluxo, através do ferro, tenha harmoénicas, em oposicao com as
do fluxo no ar. Ainda que o fluxo no ferro seja senoidal, o vetor indugdo magnética
ndo sera em geral senoidal, em virtude da ndo uniformidade da distribui¢do do campo
no nucleo.

A componente da primeira harmoénica da corrente em fase com a tensdo, em
quadratura com o fluxo, corresponde a totalidade das perdas no circuito, isto &, perdas
o6hmicas no enrolamento e perdas no ferro.

Considerou-se o fluxo rigorosamente senoidal, uma origem dos tempos
correspondente a 4.3.4, e facamos a decomposi¢ao de it nas suas componentes i € ia.

Admitiu-se uma relagdo entre i e ¢ da forma;

i=a¢p+b¢d" (n=2m+1, comm inteiro >1) (4.3.7)
e considerou-se diversos valores de n.

Sejam p e q valores definidos pelas sucessoes:
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p=1;3;5;,7;...;n-2;n
q=3;5;7;..;n-2;n

(4.3.8)
(4.3.9)

Representaram-se por Zez somatdrios estendidos a todos os valores

p q

respectivamente das sucessoes definidas por 4.3.8 ¢ 4.3.9.

Para,
¢ =>cos ot= V2 ®e cos ot
Sera:

1= z Ip cos pot
p

I;= I AS Ao

I/ 1, 1+AS 1+ Ac™

1= _9 = —q:AqS:H—AqG"'l

s= L= L =1+A8=1+Ac"

(4.3.10)

(4.3.11)

(4.3.12)
(4.3.13)

(4.3.14)

(4.3.15)

(4.3.16)

(4.3.17)

4.4 — COMPORTAMENTO INCREMENTAL DE UMA INDUCAO EM NUCLEO

DE FERRO SATURADO.

Nesta se¢do estuda-se o comportamento incremental de uma indug¢do em

nucleo de ferro saturado e monstram-se as relagdes tensoriais entre as corrente ¢ fluxo

dependentes das freqiiéncias aplicadas as correntes e aos fluxos, conforme a referéncia

[25].

Considerou-se uma situagao de referéncia, com fluxo ¢r(t), e uma perturbacio

pequena dessa situagdo, caracterizada por um fluxo,

¢ =0 () + A (V)
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E considerou-se uma relagao da forma:
i=ad+bo" (4.4.2)
Supde-se, naturalmente, que os espectros das grandezas em jogo sdo tais

que, com aproximagao suficiente, se possa admitir uma relagdo deste tipo.

Tem-se:
L=ad.+bod" (4.4.3)
i=i,+Ai=ad+b (¢ +Ap)" (4.4.4)
Ai=aAd+b [(d:+AD)" - d."] (4.4.5)
Tem-se, a menos termos de ordem superior,
Al = ((jj_;j Ap = (a+nb ¢.") A (4.4.6)

Suponhamos que ¢r(t) é senoidal, de freqiiéncia, ,
¢r=Djcos ot (4.4.7)
Exprimindo as grandezas em valores relativos, com as convengdes definidas

atras, obtém-se:

O =G cosmt (4.4.8)
L'=c(cosot+Scos"ot) (4.4.9)
Ai=[a+nb¢"" (cos ot)"']. Ap =

a[l +nS(cosmt)™'].Ad = a.p.Ad (4.4.10)
Ai*=[1+nS (cos ® t)"']. Adp* = B.Ad* (4.4.11)
B=1+nS (cos o t)’ (4.4.12)

Tomaram-se como unidades, para fins dos valores relativos, as grandezas no
regime de referéncia na auséncia de perturbagdo, e ¢ a esse regime que se refere o valor
do indice de saturacdo, S. Quanto a Ai e Ad (ou Ai* e AP*), ndo se fez até agora
qualquer restri¢ao quanto a forma como variam no tempo, exceto que o seu valor seja
pequeno em relagdo aos valores maximos de i € ¢ no regime de referéncia, ¢ de o
respectivo espectro ser compativel com a validade aproximada da relagdo 4.4.2.

Considerou-se o coeficiente 3, definido pela relagdo 4.4.12, e o respectivo
desenvolvimento em série de Fourier (para n-1 par):

n-1 n-1 n-1
nsS

1
2" 12

+ cos2mt+ cosdot+...+
n-1 n-3 n->5

2 2 2

B=1+
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n-1

+ cos[(n—3)a)t]+cos[(n—1)a)t] =
1
B nS |1 (n-1)! < (n—1)!
B=1+——|= —+ .cos(2kat) (4.4.13)
i Gy
2 ) 2 2

logo, B tem uma parcela constante, e parcelas de freqiiéncias,
20,40, ...,(n— 1o (4.4.14)
Considerou-se o desenvolvimento de A¢ em série de Fourier. A cada
freqiiéncia wj deste desenvolvimento, corresponderam em Ai parcelas de freqiiéncias,
0]; 0] £20; 0] £ 4o; ...; 0] £ (n-1)o (4.4.15)
Admitindo-se o desenvolvimento em freqiiéncias positivas e negativas, ou
©J; |0 £ 20; |0j + 40); ...; |0] £ (n-1) o (4.4.16)
Considerou-se inicialmente o desenvolvimento de freqiiéncias positivas e
verificou-se que poderd haver coincidéncia entre alguns dos (2n — 1) valores da
sucessdo 4.4.16, se ®j for multiplo de o,

Ap= D AD; cosat—AD sena;t (4.4.17)
] p g

¢ a modificacdo da corrente, em relagdo a mesma situacao de referéncia, ¢ da forma:

-1

Ai=ay S A, {A(D j.cos|(@; + 2k )t]- Ad | sen(w, +2ka))t]} (4.4.18)

o= p q
2
sendo,
5 n-1 | |
Ay =1+ 4 — 3 (4.4.19)
n-—1 2 n-1 |
2 2 )
s n-1 | |
A= - - S=A, (4420
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sendo a origem dos tempos escolhida de forma que o fluxo de referéncia seja maximo
parat=0.

Verificou-se também que A®; e AD; sdo as componentes de um vetor, Adj,
p q

representativo da componente do fluxo incremental de freqiiéncia, ®j, suposta positiva,
sendo as coordenadas [p, q], ortogonais, escolhidas por forma que a parcela de Adj

associada a A®j seja maxima, para A® ; positivo e, conseqiientemente, a parcela de Adj
p

associada a AD; seja nula, e decrescente se AD; for positivo, num instante em que o
q q

fluxo de referéncia seja maximo.

Seja,
Sl
A ZE(AO_I) A =T+HAS 4.4.21)
A =5 (A) A=A S
k0 k0 (4.4.22)

Determinaram-se os valores de A, imediatamente ap6s calcular os valores de

A, conhecido o valor de S.

Se ndo houvesse coincidéncia entre quaisquer dois modulos das freqiiéncias
correspondentes a diferentes valores de K, ter-se-ia que, para efeitos incrementais, o
circuito poderia ser caracterizado pela matriz de coeficientes, A’y, que relacionam as
correntes de freqiiéncias, num desenvolvimento em freqili€ncias positivas e negativas, mj
+ 2k®, com o fluxo de freqii€ncia, ®j, correspondente. Deve-se considerar que, no caso
de mj £ 2k ser negativo, a uma rotagdo do vetor representativo de A®j, no plano da
freqiiéncia wj, corresponde a uma rotacdo do vetor representativo da parcela de Ai de
freqiiéncia |®j + 2kw|, no plano de freqiiéncia |wj + 2kw|, em sentido contrario ao da
rotagdo de A®j no plano da freqiiéncia ;.

Considerando-se a coincidéncia entre as freqiiéncias relativas a dois valores de
k distintos, as parcelas respectivas correspondem a uma parcela de Ai da mesma
freqliéncia, e devem ser compostas para definir a componente de corrente para essa
freqliéncia. A situagdo resultante é, no entanto, diferente para os termos em cosseno e

em seno do desenvolvimento.
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Considerararm-se k; e k, os valores, distintos, de k correspondentes a uma

mesma freqiiéncia no desenvolvimento de 1. Tem-se:

0] = 2k = - (0) £ 2k,®) (4.4.23)
1)
K +k=-— (4.4.24)
w
se for
®j =2kjo=0 (4.4.25)

a condi¢do 4.4.23 implica
ki =k, (4.4.206)
e portanto os dois valores de k correspondentes a 4.4.23 nao sdo distintos, e s
haveréd que considerar um deles.
Seja, por hipotese, em relagdo ao par de valores de k que satisfazem a 4.4.23,
®j +2kjo >0 (4.4.27)

Tem-se, para a soma das duas parcelas correspondentes de Ai,

A= A, {Ad) ;008 [(@, +2ke)t |- A® . sen [(w, + 2kt ]} +

p q

+ A {Ad)j.cos [(a)J +2ka))t]+ AD ; sen [(a)J +2ka))t]} =

p q

(A +A ).{A@ .cos| (o, + 2k o)t ]} — (A, A ){Acp ;sen | (o, +2k o)t ]}
p q

(4.4.28)

Tem-se, pois, que, no caso de coincidéncia entre os modulos das freqiiéncias de
corrente relativas aos valores k; e k, de k, sendo, portanto, ®j multiplo de ®, os
coeficientes que afetam a relacdo entre o fluxo incremental, de freqiiéncias wj, e a
corrente incremental correspondente, de pulsacdo ®j + 2k;m, sdo diferentes para as
componentes em seno e cosseno, isto ¢, dependem da posi¢do relativa, no tempo, do
fluxo incremental de freqiiéncia ®. Decompondo o fluxo incremental em duas
componentes, a primeira maxima e a segunda nula no instante em que o fluxo de

referéncia ¢ maximo tém-se que:
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a) Para efeitos da primeira componente, a relacdo entre o fluxo incremental, de
freqiiéncia j, e a corrente incremental correspondente, de freqiiéncia ®j + 2k, ¢
traduzida por

A’k + A’k (4.4.29)
b) Para efeitos de segunda componente, a mesma relacdo ¢ traduzida por:

A’k - A’k (4.4.30)

Entdo, a relagdo entre o fluxo e a corrente incrementais pode ser traduzida por
uma matriz de tensores de segunda ordem, relacionando os vetores representativos das
componentes de fluxo e correntes incrementais a varias freqiiéncias.

Atendendo a relacdo 4.4.18 e ao exposto atras, t€ém-se, portanto, em geral,
relacdes da forma:

Al] =" B, AD]
i (4.4.31)
Al, =a) B, AD,

j (4.4.32)

Sendo Al e A®D; os vetores representativos das correntes e fluxos incrementais
de freqii€ncias correspondentes aos indices I e J, respectivamente (Io) e (Jw), Bj; um
tensor de segunda ordem, cuja matriz s6 tem elementos diagonais se se tomar para
origem dos tempos das varias freqiiéncias de Adp e Ai o instante em que o fluxo de
referéncia, senoidal, seja madximo. A cada freqiiéncia, Jo, do fluxo incremental,
portanto, a cada valor de J, correspondem freqiiéncias, Io, da corrente, incremental,
definidas pela sucessdo 4.4.15, num desenvolvimento de freqiiéncias positivas e
negativas, ou pela sucessdo 4.4.16, num desenvolvimento em freqiiéncias positivas. Os
somatorios das relagoes 4.4.31 ¢ 4.4.32, consideram-se estendidos a todos os valores de
J, portanto, de Jo, que correspondam a um mesmo valor de I, portanto, Io. No caso de
espectros nao discretos, os somatorios devem ser substituidos pelos integrais
correspondentes. No caso de na perturbagdo de fluxo s6 haver multiplas de ®, basta
considerar para I e J valores inteiros.

Por outras palavras, tem-se uma matriz ||B;l|, de elementos tensoriais B;j, que
relaciona os vetores representativos dos acréscimos de corrente e fluxo as vdrias
freqliéncias, para acréscimos pequenos.

No capitulo 5 serd mostrada a metodologia para a determinacdo dos
Coeficientes de Indugdo proprios e mutuos produzidos pela circulagdo de corrente em
espiras localizadas em planos paralelos e ortogonais.
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CAPITULO 5

COEFICIENTES DE INDUCAO

Neste capitulo representam-se as condi¢cdes de contorno e as equacdes basicas

para a determinacdo dos Coeficientes de Inducdo. Existem diversos métodos para

determinar os coeficientes de inducdo de circuitos magnéticos e dentre eles podemos

citar o desenvolvido na referéncia [32], o qual serviu de base para o desenvolvimento

deste trabalho.

A principal idéia ¢ a obtencdo dos valores iniciais dos elementos da matriz dos

Coeficientes de Inducdo e em seguida estudar e propor um método para a representagao

do enrolamento por meio de conjuntos de espiras.

No desenvolvimento dos calculos dos coeficientes de inducdo deste trabalho

foram admitidas as seguintes premissas:

Admitiu-se que o ntcleo possuia uma forma cilindrica.

Admitiu-se a distribuicao das correntes na interface entre o nucleo e o
material isolante na janela do transformador.

Admitiu-se que a distribuicdo dos campos eletromagnéticos tinha
simetria cilindrica.

Considerou-se que os parametros do tipo, €, |, o, ou similares, sdo
grandezas dependentes da freqiiéncia.

Considerou-se que os parametros do tipo, & L, o, ou similares, ndo
dependiam de pardmetros termodindmicos ou mecanicos.

Admitiu-se a propagacdo em regime quase estaciondrio, ou seja, se
propagava lentamente ao longo do tempo.

Considerou-se que o material do nucleo era isétropo.

Considerou-se que o material isolante na janela do transformador era
anisotropo.

Considerou-se que o nucleo apresentava permeabilidade magnética e
condutividade elevadas.

Admitiu-se a existéncia de espiras ficticias, que através de condi¢des
de contorno dos campos elétricos e magnéticos, que serviram para

representar o comportamento do nucleo para alta freqiiéncia.poderiam
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ter linhas de eixo diferentes, além de estarem em planos paralelos ou
planos ortogonais entre si € com as espiras reais.

e Admitiu-se que cada enrolamento era continuo.

5.1 - COEFICIENTES DE INDUCAO MUTUOS E PROPRIOS PARA CIRCUITOS
COM ESPIRAS DE FORMATO CIRCULAR SITUADAS EM PLANOS
PARALELOS.

Nesta secdo mostram-se as equagdes basicas para a determinacdo dos Coeficientes
de Inducdo proprios e mutuos de circuitos com espiras de formato circular situadas em
planos paralelos, conforme a referéncia [32].

Na determinagdo dos coeficientes de inducdo tomou-se como base o Potencial
Vetor gerado a partir da circulagdo da corrente em um condutor circular com
caracteristica de uma espira fechada, situadas, em planos em planos ortogonais e planos
paralelos, independente do sistema de coordenadas adotado.

Admitiu-se que, L;, ¢ o coeficiente de indugdo mutuo, onde, i # J, € depende da

posicdo relativa dos circuitos de corrente i ¢ j, que tem condutores em forma de espiras
fechadas. Considerando que L;.1; ¢ definido como o fluxo através do circuito i gerado

pela corrente |;. Caracterizando por dr;o elemento de comprimento do circuito J, €

por ds; o elemento de area do circuito i, temos:

Ly 1= I(Bj,n)ds = §(Aj,drj) (5.1.1)

S S

No qual A, € o vetor potencial,

ds.
H j
A(r)y="—¢—-—
i(1;) 4”f‘Ri—RJ—‘ (5.1.2)
Desta forma nds obtemos:
dr.ds
H i
L= 2 "1
Y XL Ri—Rj‘ (3.1.3)

onde,

|R1 - R2| ¢ a distancia entre dois pontos genéricos das espiras 1 e 2.

Analisou-se geometricamente o caso de espiras circulares situadas em planos

paralelos que independam do referencial correspondente a linha de eixo de centro,
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consiste basicamente, na determinagdo da distancia entre dois pontos genéricos, sendo,

o primeiro localizado no circuito 1 da espira 1, e o segundo no circuito 2 da espira 2,

cuja distancia aqui ¢ designada por |R1 -R,

, € nos elementos de integracdo ds, e ds,.

Considerou-se um corte transversal nas bobinas paralelas, conforme pode ser

visto na figura 5.1.4. A bobina é formada de “n” espiras situadas em planos paralelos.

V4 7'
vista lateral
@ 9
@ 9
@ ®
2 2
espiras paralelas
{ ® —_—

enrolamento"n"

espiras paralelas

enrolamento"1"

il
1

r

Si1St€ma a€ coordenadaas

figura: 5.1.4 — conjuntos de espiras situadas em planos paralelos.

57



Vista Superior

X’ ¥
2 * sinf @]
X,” | dS,
P2
1y * cos[@,]
\r
y
Xa
a
0

X

figura: 5.1.5 — espiras representadas no mesmo plano.

onde, as variaveis envolvidas nesse sistema sdo descritas a seguir:

11, € o raio do circuito da espira 1.

12, € o raio do circuito da espira 2.

a, ¢ a distancia medida no eixo "X’", obtida pela diferenga entre as coordenadas dos
centros das espiras 1 e 2.

za, ¢ a distancia medida no eixo "Z”, obtida pela diferenga entre as coordenadas dos
centros das espiras 1 e 2.

om

xa, ¢ a distancia medida no eixo "Xa’", obtida pela diferenca entre as coordenadas do
centro da espira 1 e a proje¢ao no plano da espira 1 de um ponto genérico do circuito
espira 2.

ya, ¢ a distancia medida no eixo "Ya’", obtida pela diferenca entre as coordenadas dos

centros das espiras 1 e 2, adotando como referéncia o plano em que se situa a espira 1.
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¢1 , € 0 angulo medido entre o raio do circuito da espira 1 (em um ponto genérico da
espira 1), e o segmento de reta que liga o centro da espira 1 a um ponto genérico da
projecdo de qualquer ponto espira 2, no plano da espiral.
@2 . € o angulo medido no plano da espira 2, entre o eixo que passa pelos centros das
espiras 1 e 2, e o raio da espira 2 (em um ponto genérico da espira 2), no plano da
espira2.

Considerou-se como base as figuras 5.1.4 e 5.1.5, e as varidveis acima
definidas, e entdo, definiu-se a relacdo 5.1.6, que representa o método de calculo do

Coeficiente Indugao Mutuo para espiras situadas em planos paralelos.
2m 2w

L 47}; (rlr2 Sin [(pl] (Sin [(p2 - 61)) ) doydo, +

398 (sl s (ssinfon) + ()

. 2n2m (51, Cos[gy] (Cos[o, —6]))

" 00 (\/(Xa_rICos[(pl])z +(rISin[(p1])2 +(za)2

4n
Otimizou-se o tempo do processamento digital (computador), por meio dos

(5.1.6)

j de,do,

seguintes testes: calculo analitico das duas integrais, célculo numérico das duas
integrais, calculo analitico de uma e em seguida o calculo numérico da outra integral.

O calculo analitico aliado ao calculo numérico apresentou o melhor resultado,
tomando como base a rapidez no tempo de processamento, uma vez que em estudos
desta natureza pode-se ter que repetir a operacdo de calculo na ordem de 10° vezes ou
mais.

A solugdo dessas integrais apresenta funcoes elipticas que requerem um tempo de
calculo consideravel quando realizadas milhares de vezes. A integragdo numérica foi

estabelecida na equagdo 5.1.7

L= ZH&]* - 1 (Zr2 cos[ﬁ—%](rl2 —2r,xa +xa’ +za2).
" 4 xa\/rl2 —2r,xa+xa’ +za’
EllipticE| - % |2 4 xa® 4+ za%)EllipticK| -2
1, —2rxa+xa” +za 1, —2rxa+xa” +za
L 4r xa
. EllipticK| - — S Ap,,0,27} (5.1.7)
1, —2rxa+xa” +za

Para a determinagao da expressao analitica dos Coeficientes Proprios de Indugao,

tomou-se como base a metodologia desenvolvida para o célculo dos Coeficientes de
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Inducao Mutuos entre duas espiras situadas em planos paralelos, considerou-se que
estavam na mesma linha de eixo e ainda admitiram-se as seguintes hipoteses: os
circuitos tinham espiras circulares com as mesmas dimensoes fisicas, a distancia entre
os planos tender ao raio do fio magnético da espira, ou seja, se o raio da espira na forma

circular ¢ “r”” e o raio do fio magnético da espira € 1,, assumiu-se que r>>rp. A partir

dessas consideragdes foram calculados os coeficientes de inducdo proprios “L;” ou
“L;;”, adotando a formulagdo inicial do calculo dos Coeficientes de Indu¢do Mutuos e as
simplificagdes aqui propostas, que € uma aproximagao aceitdvel se comparado ao caso

em que a distancia entre os centros das espiras tende a zero.

5.2 - COEFICIENTES DE INDUCAO MUTUOS DE ESPIRAS CIRCULARES
SITUADAS EM PLANOS ORTOGONAIS.

Nesta secdo mostram-se as equagdes basicas para a determinacao dos Coeficientes
de Inducdo proprios e mutuos de circuitos com espiras de formato circular situadas em
planos ortogonais, conforme a referéncia [32].

Analisou-se geometricamente o caso dos circuitos formados de espiras situadas
em planos ortogonais com centro em qualquer linha de eixo, conforme pode ser visto na
figura 5.2.1. A principal idéia ¢ a determinacdo do Coeficiente de Indugcdo Mutuo,
onde, tomou-se como base: a distancia entre dois pontos genéricos localizados no
circuito da espira 1 e no circuito da espiras 2; a relagdo entre os elementos de integragdo

dr,e ds,; e o modulo da distancia entre dois pontos genéricos do circuito da espira 1 e

do circuito da espira 2, denominado, R, — R2| .

Admitiu-se que o problema tivesse uma visdo bidimensional, no qual se pode
rebater para um unico plano a representacdo de ambos os circuitos das espiras 1 e 2.
Isso nos permite verificar as mudancas (rotagdes) de eixos entre as espiras situadas em
planos ortogonais. Conforme pode ser visto na figura 5.2.1, duas bobinas formadas de
“n” espiras paralelas e situadas em planos ortogonais e com linhas de eixo que passam
pelo centro de cada uma. Nas figuras 5.2.1 e 5.2.2, mostram as varidveis
representativas do sistema, sendo que a figura 5.2.2, mostra o rebatimento de um dos
planos, cuja finalidade ¢ a facilitagdo na solugdo do calculo analitico dos Coeficientes

de Inducao Mutuos.
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figura: 5.2.1 — conjuntos de espiras situadas em planos ortogonais.
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1 * cos[@,]

1 * sin[ @]

FEixo do rebatimento
dos planos

x\)\\ N
I

figura: 5.2.2 — conjuntos de espiras representadas no mesmo plano (rebatido)

onde, as variaveis envolvidas nesse sistema sdo descritas a seguir:

11, € o raio do circuito da espira 1.

12, € o raio do circuito da espira 2.

a, ¢ a distancia medida no eixo "X’", obtida pela diferenga entre as coordenadas dos
centros das espiras 1 e 2.

za, ¢ a distancia medida no eixo "Z”, obtida pela diferenga entre as coordenadas dos
centros das espiras 1 e 2.

xa, ¢ a distancia medida no eixo "Xa’", obtida pela diferenca entre as coordenadas do
centro da espira 1 e a proje¢dao no plano da espira 1 de um ponto genérico do circuito
espira 2.

ya, ¢ a distdncia medida no eixo "Ya’", obtida pela diferenca entre as coordenadas dos

centros das espiras 1 e 2, adotando como referéncia o plano em que se situa a espira 1.
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@1 , € 0 angulo medido entre o raio do circuito da espira 1 (em um ponto genérico da
espira 1), e o segmento de reta que liga o centro da espira 1 a um ponto genérico da
projecdo de qualquer ponto espira 2, no plano da espiral.
@2 . € o angulo medido no plano da espira 2, entre o eixo que passa pelos centros das
espiras 1 e 2, e o raio da espira 2 (em um ponto genérico da espira 2), no plano da
espira2.

Tomou-se como base as figuras 5.2.1 e 5.2.2, e as variaveis acima definidas,
entdo, através da relacao 5.2.3, o método de calculo dos Coeficientes de Inducao
Mutuos foi representado para circuitos com espiras circulares situadas em planos

ortogonais.

2n2n

(rlr2 Sin[(pl] Cos[ot] (Sin[e])) . do,do, +

o) J (ool (sl ) ()°

n (rry Cos[e] Cos[a] (cos[]))
" ‘o['! (\/(Xa ~ncos[ey])’ + (ssinfo,])’ +(Za)2j

Adotaram-se aqui as mesmas consideragdes para a otimizacdo do tempo no

(5.2.3)

2 2n

d(pld(p2

calculo dos Coeficientes de Indugcdo Mutuos de circuitos com espiras circulares situadas

em planos paralelos.

5.3 - SIMPLIFICACAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE INDUCAO.

Nesta secdo mostram-se as condi¢des basicas para redu¢ao da ordem das matrizes

dos Coeficientes de Indugao.
A matriz dos Coeficientes de Indu¢ao na sua forma geral é representada conforme

abaixo:

e (5.3.1)
4 In

m ml mn
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S O N (S ST A I B (5.3.2)

m ml mx X my mn n

A redugdo dos calculos e simplificacdo da matriz advém das seguintes
consideragdes:
0 Os elementos proprios, que estdo na diagonal principal, com as mesmas

caracteristicas foram calculados apenas uma vez, por exemplo, z,,=

z,,, 0 enrolamento ¢ o mesmo, estdo na mesma camada, possuem € o
mesmo didmetro da bobina, porém as impedancias proprias de camadas

ou enrolamentos diferentes foram calculadas uma auma, z,, # z,,, -

0 Os eclementos mutuos da parte inferior a diagonal principal foram
calculados quando realizou o célculo dos elementos da diagonal

superior, por exemplo, z, ,=z,,.

O A intensidade da corrente foi considerada como um valor médio nos
conjuntos de espiras dos enrolamentos com espiras reais, ou seja, para o

primeiro conjunto de espiras, temos,

11’2’: (11+Iz)/2 (533)

onde, I;, ¢ o valor médio das correntes que passam nas espiras 1 e 2, denominado
conjunto de espiras, contendo duas espiras, ¢ que foi simulado para um dos
enrolamentos do transformador representado no capitulo 12.

O nono conjunto de espiras possui cinco espiras, € a corrente média € representada
conforme 5.3.4.

Li7,18,192021 = (117 + Lig + Lo+ Ing + 1)/ 5 (5.3.4)

onde, 718192021 ¢ o valor médio das correntes que passam nas cinco espiras,
designadas por: espira 17, espira 18, espira 19, espira 20 e espira 21, cujo conjunto de
espiras foi simulado para um dos enrolamentos do transformador representado no
capitulo 12.
logo ,

Lo # Lizis.192021 (5.3.5)
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Seja Za1, matriz 5.3.7, a matriz, dos coeficientes de inducdo das espiras reais, €
se considerarmos que a corrente ¢ representada pelo valor médio da corrente em
determinado conjunto de espiras reais. Entdo, a combinagdo dos elementos proprios e
mutuos do conjunto de espiras reais pode ser representada através da soma dos
coeficientes de indugdo proprios e mutuos do conjunto de espiras. Por exemplo, a
matriz Za;, matriz 5.3.7, mostra os elementos proprios e mutuos de um conjunto de trés

espiras.
Zy 2y

Za=| - ¢ (5.3.6)
Z3 t Zy
Se considerarmos um valor médio da corrente nas trés espiras 0 novo
coeficiente de indugao sera:

Zani =zt 2zt zi3+ 201+ 200+ Zo3 + 231 + 232 + 233 (5.3.7)
que ¢ a representagao do coeficiente de indugao desse conjunto de espiras.

A seguir representa-se o exemplo do caso real do estudo, de forma que possa
esclarecer melhor as premissas adotadas.

A matriz dos Coeficientes de Inducdo deve ser dividida em diversas partes,
como por exemplo: a primeira parte corresponde a matriz dos Coeficientes de Indugao
das espiras denominadas por espiras reais, ou seja, com os coeficientes proprios e
mutuos dos enrolamentos de cada conjunto de espiras; a segunda parte corresponde a
matriz dos coeficientes mutuos entre os conjuntos de espiras reais; a terceira parte ¢ a
matriz que representa as interagdes entre os enrolamentos das espiras reais € o0S
enrolamentos das espiras denominadas por ficticias; a quarta parte ¢ a matriz dos
coeficientes proprios e mutuos das espiras ficticias.

Considere uma parte da matriz que relaciona os coeficientes proprios e mutuos
dos enrolamentos com espiras reais, que contem dois conjuntos de espiras e cada

conjunto possui duas espiras, conforme a matriz 5.3.8,

(1.38256 x 100 1.06215x10° 7.72348x107 6.08024 %107
1.06215x10° 1.38256x10° 1.06215x10° 7.72348x107| uH (5.3.8)
7.72348x 1077 1.06215x10° 1.38256x10° 1.06215x10°

16.08024 x 107 7.72348x 107 1.06215x10° 1.38256x10°°)

Agora considere a parte correspondente ao primeiro conjunto de espiras reais,
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(1.38256 x 10°® 1.06215x10°%) uH (5.3.9)
K 1.06215x 10 1.38256x10° J

r

Adotando a premissa de que o valor da corrente ¢ representado pelo valor
médio da corrente entdo, poderemos somar todos os elementos correspondentes a esse

conjunto de espiras, cujo valor nesse caso é: 4.88942%10° H .

Considere a matriz das interagdes mutuas entre os conjuntos de espiras reais,

designada por matriz 5.3.10,

(7.72348 <1077 6.08024 » 107 | H (5.3.10)

| 6 7
11.06215x10° 7.72348x10° ")

Considere que os coeficientes de indugdo mutuos possuem o mesmo valor
médio do produto das correntes dos enrolamentos principais, entdo poderemos somar

também esses elementos, cujo valor nesse caso é: 3.21487%10° uH .

Entdo a nova matriz dos coeficientes de indugdo das espiras reais ficaria assim,

-6 -6
(4.88942 x 10 3_21487X10? LH (53.11)
3.21487 «10° 4.88942 «10°%)

A matriz, 5.5.8, representa as interagdes entre os enrolamentos das espiras reais

e os enrolamentos das espiras ficticias, conforme abaixo,

((9.1775x107 8.09839x107 6.5113x107 5.27246x107")
8.09839x 107 9.1775x107 8.09839x107 6.5113x10°7
6.5113x107 8.09839x107 9.1775x10/ 8.09839x10°/
5.27246x107 6.5113x107 8.09839x107 9.1775x107 )

Nesse caso a corrente de um determinado conjunto de espiras reais sera a

LH (5.3.12)

mesma para interagdo com as respectivas corrente nas espiras ficticias,

[ 9.1775x 107 )
8.00839x107| MH (5.3.13)
6.5113x 107
| 5.27246 x 1077

Entdo o efeito pode ser representado pela soma dos coeficientes, cujo valor

para o primeiro conjunto é: 1.72759 * 10 uH .

Segue na figura 5.3.14, abaixo, a representagdo fisica do problema:
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figura 5.3.14 — Modelagem do Nucleo.

Entdo a nova matriz dos coeficientes de indugdo ¢ representada pela matriz

5.3.15.

T S N I ) R I N (5.3.15)
U Zyi - Zyx ) \1 zZ. o Z I

m my mn n

*

>

Foram representados os conjuntos de espiras com as informagdes de cada
espira para solug¢ao geral do problema. Na solu¢ao do problema abordaram-se diversos
casos, entre eles podemos citar a representacdo de uma Unica espira, que visa a melhoria
da distribui¢do do fluxo na janela do transformador.

A matriz com os coeficientes de indugdo das espiras ficticias ndo precisa ser
modificada nesse momento, seus efeitos serdo considerados nas condigdes de contorno,

cujo assunto serd abordado no capitulo 7.
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CAPITULO 6

COEFICIENTES DE POTENCIAL

Neste capitulo representam-se as condigdes de contorno e as equagdes basicas
para a determinagdo dos Coeficientes de Potencial. ~Existem diversos métodos para
determinar os coeficientes de potencial de circuitos elétricos e dentre eles podemos citar
o desenvolvido nas referéncias [28] e [32], os quais serviram de base para o

desenvolvimento deste trabalho.

Admitiram-se as premissas apresentadas no inicio do capitulo 5 e as

informagdes conforme abaixo:

0 Considerou-se um condutor com forma de uma espira, cuja superficie externa ¢
constituida pelos pontos a distdncia “a” de uma circunferéncia de raio “R”,

sendo a << R.

0 Considerou-se que o condutor tinha carga (total) Q, com distribuicao linear ao
longo da circunferéncia de raio “R” associada a definicdo da superficie do

condutor.

6.1 - DETERMINACAO DA FUNCAO POTENCIAL GERADA POR CIRCUITOS
COM ESPIRAS DE FORMATO CIRCULAR.

Nesta secdo mostram-se as equagdes bdsicas para a determinacdo da Fungao
Potencial gerada por circuitos com espiras de formato circular em qualquer ponto do

espaco [28].
Admitiu-se o uso do sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, X, y, z, tais que

0 eixo z passa pelo centro dessa circunferéncia € a mesma se situa no plano z = 0,

conforme as figuras abaixo:
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v

figura 6.1.1 — caracteristicas fisicas de uma espira para calculo de Campos e Potenciais
Elétricos.

A fung¢do potencial, @, num ponto genérico do espago (exterior ao condutor), P
de coordenadas x,y,z, cuja projecao ortogonal no plano z = 0 seja P, é:

qdS

= (6.1.2)

1
@ (va:z) = 4_72'8 '[

sendo q = a densidade linear de carga na circunferéncia de raio R, dS o elemento

V4
de comprimento dessa circunferéncia, D a distdncia de P a um ponto genérico da

mesma, e sendo o integral estendido a toda a circunferéncia.

seja,
o=m-20 (6.1.3)
Considerando a notagdes das figuras anteriores, temos:
dS=|Rda|=|Rdo]| (6.1.4)
d=JR*+r’ = 2.R.r.cos [a] (6.1.5)

r=Jx’+y’ (6.1.6)
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D=+Jd+2 (6.1.7)

cos o = -1 + 2. sen’ [@] (6.1.8)
donde,
D=\/(R+r)2+zz—4.R.r.sen2[go] (6.1.9)
Q 2 Rd
D (x,y,2) = — . N - : (6.1.10)
4rne  27R 0\/(R+r) +7°-4.R.r.sen’[p]
fazendo,
4 .R.
k= |——T 6.1.11)
R+1)+2z
vem,
Q F(k)
O(x,y,z) = -
7 Ry oz (6.1.12)
sendo,
3
d
Fk) = | 2(/’ — (6.1.13)
0yl -k. sen"[¢]

6.2 - COEFICIENTES DE POTENCIAL MUTUOS E PROPRIOS PARA
CIRCUITOS COM FORMATO DE ESPIRAS CIRCULARES SITUADAS EM
PLANOS PARALELOS.

Nesta secdo mostram-se as equagles bdsicas para a determinagdo dos
Coeficientes de Potencial proprios e muatuos de circuitos com espiras de formato circular
situadas em planos paralelos, conforme a referéncia [32].

Admitiu-se a principio um sistema de dois circuitos em forma de espiras
circulares, mas que pode ser generalizado para “n” espiras e que os indices 1 e 2
referem-se a espira 1 e a espira 2, e seja P;; o Coeficiente de Potencial Mutuo e Q a

carga elétrica do condutor , entao:

Q=C.V (6.2.1)
V=P.Q (6.2.2)
Vi2 =P . Q (6.2.3)
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P2 Q= §(V,.dr,) (6.2.4)

S

Q,
V, = dr
> § PR (6.2.5)
1 1
Pi2.Qr= 2, §——dr.dr, (6.2.6)

4ze "~ 22RI D,

1 27 @21 rr
P12=—j j L= do da 6.2.7
dre Jo Jo \/(r12+r22+zz— 2 1,1, COS a) (62.7)

onde as variaveis envolvidas sdo descritas a seguir:

1, ¢ 0 raio do circuito 1 da espira 1.

V ¢ o potencial medido no terminal em relagdo a um ponto muito afastado (Terra).

12, € o raio do circuito 2 da espira 2.

@1 , ¢ o0 angulo medido entre um ponto genérico na espira “1” e o eixo (x = 0).

@2 , ¢ 0 angulo medido entre a proje¢do ortogonal no plano da espira 1, de um ponto
genérico da espira “2” e o eixo (x = 0).

a , € o angulo entre o segmento de reta da origem de (1) até o ponto de referéncia de P,

e o segmento de reta da origem de (1) até o ponto de referéncia P;.

dr; =r; da (6.2.8)
dr, =1, do, (6.2.9)

Vamos agora introduzir uma analise geométrica das espiras situadas em planos
paralelos em qualquer linha de eixo que passe pelo centro das espiras, conforme a figura
6.2.10. A idéia basica consiste na determinacao da distancia relativa entre as espiras,
denominada, D, e dos elementos de integragdo dr, e dr, .

A seguir apresenta-se um conjunto de bobinas formadas de espiras circulares

situadas em planos paralelos, figura 6.2.10.
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Vista lateral

@ 9
@ 9
@ 9
g :
espiras paralelas
@ 9 —_—
enrolamento"n"
espiras paralelas
enrolamento"1"
@ @
@ @
@ @

Al

r

sistema de coordenadas "1"

sistemd

il

de coordenadas "n"

figura 6.2.10 — conjuntos de espiras situadas em planos paralelos
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Vista Superior

2 ¥ sin[ @,]

\ % cos[pa]
I

Xa

a

5

X

figura: 6.2.11 — espiras representadas no mesmo plano.

onde as variaveis envolvidas sdo descritas a seguir:

11, € o raio do circuito 1 da espira 1.

12, € 0 raio do circuito 2 da espira 2.

a, ¢ a distdncia medida no eixo "X’", obtida pela diferenga entre as coordenadas dos
centros das espiras acima.

za, ¢ a distancia medida no eixo "Z”, obtida pela diferenca entre as coordenadas dos
centros das espiras acima.

xa, ¢ a distancia medida no eixo "Xa’", obtida pela diferenca entre as coordenadas do
centro da espira 1 e a proje¢do no plano da espira 1 de um ponto genérico da espira 2.
ya, € a distdncia medida no eixo "Ya’", obtida pela diferenga entre as coordenadas dos

centros das espiras adotando como referéncia o plano da primeira espira.
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@1 , € o angulo medido entre o raio da espira 1 (em um ponto genérico da espira 1), e o
segmento de reta que representa o eixo que liga a origem da espira 1 a um ponto
genérico da projecdo de um ponto genérico da espira 2, no plano da espiral.
@2 . € o angulo medido no plano da espira 2, entre o eixo que passa pela origem da
espira 2 a origem da espira 1, e o raio da espira 2 (em um ponto genérico da espira 2),
no plano da espira2.

Tomou-se como base a figura 6.2.11 e as varidveis definidas acima, entdo, o
Coeficiente de Potencial Mutuo para espiras situadas em planos paralelos sera
estabelecido pelo resultado da expressdo 6.2.12

21 21

1

N S
Hooe e Teel \/(xa—rlCos[(pl]) +(rISin[(pl]) +(za)

Determinou-se o Potencial Proprio a partir da expressdo da fun¢do potencial,

representativo da superficie do condutor (para distribui¢do linear de carga elétrica) para
um ponto de coordenadas x =R,y = 0O e z= a, tem-se:

4 .R?
4R*+a’?

. (6.2.13)

(6.2.15)
com

~ log. —
e g . (6.2.16)

(ONES . loge — (6.2.17)




6.3 - POTENCIAL MUTUO DE CIRCUITOS COM FORMATO DE ESPIRAS
CIRCULARES SITUADAS EM PLANOS ORTOGONAIS.

Nesta secdo mostram-se as equagdes basicas para a determinagdo dos
Coeficientes de Potencial proprios e mutuos de circuitos com espiras de formato circular
situadas em planos ortogonais, conforme a referéncia [32].

Analisou-se a geometria das espiras em planos ortogonais em qualquer linha de
eixo, conforme a figura 6.3.1.. Este estudo visa a determinacdo da distancia relativa

entre as espiras, anteriormente denominado de D e dos elementos de integragdo dr, e
dr, adotando uma metodologia que permite considerar o caso de espiras paralelas com

linhas do eixo de centro diferentes.
A seguir apresenta-se um conjunto de bobinas ortogonais, figura 6.3.2, para

melhor entendimento de algumas disposigdes fisicas das espiras e das bobinas.
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Vista lateral

espiras paralelas

enrolamento"1"

PYY )

Al

r

sistema de coordenadas "1"

espiras ortogonais

espiras ortogonais

Z,
POP P09
espirgs paralelas
enrolgmento"2"
'
X5
(11 (11
sistema dg coordenadas "2
b
Zy
POP P09
espirgs paralelas
rn
enrolgmento"n"
Xl
n
000 000
sistema de coordenadas "n"

figura: 6.3.1 — espiras situadas em planos ortogonais.
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Vista Superior

Z
ds,
................ » I * COS[([)Q]
(0]
Iy
y
\
- " Tt
0 - Eixo do rebatimento
Xa \ g| x=a dos planos
Y,
ds, [
Y. (o) 1
Y
Y.
X

figura: 6.3.2 — espiras representadas nos mesmo plano (rebatido)

onde as variaveis envolvidas sdo descritas a seguir:

11, € o raio do circuito 1 da espira 1.

12, € o raio do circuito 2 da espira 2.

a, ¢ a distancia entre as coordenadas dos centros das espiras medida no eixo "x".

za, ¢ a distancia entre as coordenadas dos centros das espiras medida no eixo "Z”.
xa, ¢ a distancia entre as coordenadas dos centros das espiras, medida no eixo "Xa’".

'

ya, ¢ a distancia entre as coordenadas dos centros das espiras, medida no eixo "ya’"
considerando o plano da primeira espira.

@1 , € o angulo medido entre o raio da espira 1 (em um ponto genérico da espira 1), e o
segmento de reta que representa o eixo que liga a origem da espira 1 a um ponto

genérico da projecdo de um ponto genérico da espira 2, no plano da espiral.
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¢y . € o angulo medido no plano da espira 2, entre o eixo que passa pela origem da
espira 2 a origem da espira 1, e o raio da espira 2 (em um ponto genérico da espira 2),
no plano da espira2.

Com base na figura 6.3.2 e as varidveis definidas acima, verificamos que o
Coeficiente de Potencial Mutuo para espiras ortogonais sera estabelecido pelo resultado

da expressdo abaixo,

2n2n
r 1
p— “‘[ 1 j do, do 633
09 4n*2er \/(xa—rlCos[(pl])z +(rlSin[(pl])2 +(za)’ o

6.4 - SIMPLIFICACAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE POTENCIAL.

A matriz dos coeficientes de potencial na sua forma geral ¢ representada

conforme abaixo:

V, Zoy  Z Q,
A N (6.4.1)
Vo) |z 2y ) Qn

V, Zo  Zo Q, Zo " Zp Q,

CE Do+

Vo) (Zow = Zow ) Q) (Zpwy = Zpm) Qs (6.4.2)

A reducdo dos calculos e simplificagdo da matriz resultou das seguintes
consideragdes:
0 Os elementos proprios, que estdo na diagonal principal, com as mesmas

caracteristicas foram calculados apenas uma vez, por exemplo, z =
Z,y» 0 enrolamento € 0 mesmo, estdo na mesma camada, possuem € o

mesmo didmetro da bobina, porém os coeficientes proprios de camadas
ou enrolamentos diferentes foram calculados um a um, z, 11 # z, 10,10

0 Os elementos mutuos da parte inferior a diagonal principal foram
calculados quando realizou o célculo dos elementos da diagonal

superior, por exemplo, z,,,=z, .
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0 O valor da carga foi considerado como um valor médio nos conjuntos
de espiras dos enrolamentos com espiras reais, conforme abaixo:
Se considerarmos que o primeiro conjunto de espiras tem duas espiras € 0 nono
conjunto tem cinco espiras.

Q2= (Q1+Q2)/2 (6.4.3)
onde, Q. ¢ o valor médio das cargas que nas espiras 1 e 2, denominado conjunto de
espiras, contendo duas espiras, e que foi simulado para um dos enrolamentos do
transformador representado no capitulo 12.

O nono conjunto de espiras possui cinco espiras, ¢ a carga média ¢
representada conforme 6.4.4.,

Q17,18,192021 = ( Q17+ Qis+ Qo+ Q20 + Qa1)/ 5 (6.4.4)
onde, Q17,18.192021 ¢ 0 valor médio das cargas nas cinco espiras, designadas por: espira
17, espira 18, espira 19, espira 20 e espira 21, cujo conjunto de espiras foi simulado para
um dos enrolamentos do transformador representado no capitulo 12.

Q12 = Qi7,18192021 (6.4.5)

Seja Zpa1, matriz 6.6.3, a matriz, dos coeficientes de potencial das espiras reais,

e se considerarmos que a carga ¢ representada pelo valor médio da carga em
determinado conjunto de espiras reais. Entdo, a combinagdo dos elementos proprios e
mutuos do conjunto de espiras reais pode ser representada através da soma dos
coeficientes de potencial proprios e mituos do conjunto de espiras. Por exemplo, a
matriz Zpa1, matriz 6.6.4, mostra os elementos proprios e mituos de um conjunto de trés

espiras.

Zpyy 7 Zpps
Zom=| : - (6.4.6)
Zpy1 "t Zpx
Se considerarmos um valor médio da carga nas trés espiras o novo coeficiente
de potencial sera:
Zoani=zpntzpntzostzpitzpntzentzpsitzpntze (64.7)
que ¢ a representacao do coeficiente de potencial do conjunto de espiras.
A seguir representa-se o exemplo do caso real do estudo, de forma que possa
esclarecer melhor as premissas adotadas, e que ¢ equivalente a um dual entre a corrente

€ a carga.
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A matriz dos Coeficientes de Potencial deve ser dividida em diversas partes,
como por exemplo: a primeira parte corresponde a matriz dos Coeficientes de Potencial
das espiras denominadas por espiras reais, ou seja, com os coeficientes proprios e
mutuos dos enrolamentos de cada conjunto de espiras; a segunda parte corresponde a
matriz dos coeficientes mutuos entre os conjuntos de espiras reais; a terceira parte ¢ a
matriz que representa as interagdes entre os enrolamentos das espiras reais € 0s
enrolamentos das espiras denominadas por ficticias; a quarta parte ¢ a matriz dos
coeficientes de potencial proprios e mutuos das espiras ficticias.

Considere uma parte da matriz que relaciona os coeficientes de potencial
préprios e mutuos dos enrolamentos com espiras reais, que contem dois conjuntos de

espiras e cada conjunto possui duas espiras, conforme a matriz 6.4.8,

(1.76235x 1010 1.50779x10%° 1.27307 x10° 1.13479 x 1019)
1.50779 x 1010 1.76235x 10 1.50779 x10° 1.27307 x 10%°
1.27307 x 1010 1.50779 <1010 1.76235 x 1019 1.50779 x 1010

11.13479 x 1010 1.27307 x10° 1.50779 x10° 1.76235 x 1019

V/IC  (6.4.8)

Agora considere a parte correspondente ao primeiro conjunto de espiras reais,

10 10
(1.76235x 1010 1.50779 x 10 \‘ V/C (6.4.9)
1.50779 x 1010 1.76235 « 1019)

Adotando a premissa de que o valor da carga ¢ representado pelo valor médio
da carga entdo, poderemos somar todos os elementos correspondentes a esse conjunto
de espiras, cujo valor nesse caso ¢é: 6.54028 * 10'°V /C .

Considere a matriz das interagdes mutuas entre os conjuntos de espiras reais,

designada por matriz 6.4.10,

(1.27307 x10%° 1.13479 x10%° I v/C (6.4.10)

1.50779 x 1010 1.27307 x 1019

Considere que os coeficientes de potencial mituos possuem o mesmo valor
médio do produto das cargas dos enrolamentos principais, entdo poderemos somar
também esses elementos, cujo valor nesse caso é: 5.18872*10' V /C .

Entdo a nova matriz dos coeficientes de potencial das espiras reais ficaria

assim,

10 10
(6.54028x 10" 5.18872x10%°) , (6.4.11)

|
\ 5.18872 x 100 6.54028 » 1010
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A matriz, 6.4.12, representa as interacdes entre os enrolamentos das espiras

reais e os enrolamentos das espiras ficticias, conforme abaixo,

(1.51768 x 1010 1.42405 x 1010 1.28058 x 1010 1.16289 x 1010)
1.41995x 100 1.51758 « 1010 1.42813 x 1010 1.28429 » 1010
1.27322 x 100 1.41584 x 10° 1.51729 x 1010 1.43218 10

11.15422 x 1010 1.26958 x 1010 1.4117x10° 1.51681 %100/

VIC  (64.12)

Nesse caso a corrente de um determinado conjunto de espiras reais serd a mesma

para interacdo com as respectivas corrente nas espiras ficticias,

(1.51768 x 1010
1.41995 x 1010
1.27322 x 1010

| 1.15422 x 1010

V/C (6.4.13)

Entdo o efeito pode ser representado pela soma dos coeficientes, cujo valor
para o primeiro conjunto ¢é: 2.93763 * 10'° V /C.

Segue abaixo a representacgao fisica do problema:

Pontos para os cdlculos das

condicdesde contorno A
A 1

Espiras fEtifiag d Esdiraf ficticias
% nlcleo niceo | [T
1

- (o e
¥ conjunto
a“r.
1"da ety
[ o,

® obina “1’

Espiras ficticias

<
5
N
C
t

Espiras ficticias

Espiras ficticias
—
+—
+—

R

figura:6.4.14 — modelo do Transformador para a aplicagdo das condi¢des de contorno

1l
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Entao a nova matriz dos coeficientes de potencial € representada pela 6.6.4:
\A Zop o Zpax Qf Zay v Ly, Qy
Col=l o N 8 S e P A Y (6.4.15)
Vm ZPMl ZPMX Q:( Zmy Zmn Qn
Logo, os conjuntos de espiras carregam as informagdes de cada espira para
solugdo geral do problema.
A matriz com os coeficientes de potencial das espiras ficticias nao precisa
ser modificada nesse momento, porque seus efeitos serdo embutidos quando aplicarmos

as condi¢des de contorno, cujo assunto sera abordado no capitulo 8.
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CAPITULO 7

CONDICOES DE CONTORNO PARA CAMPOS MAGNETICOS NO INTERIOR
DO TRANSFORMADOR, APLICADAS NA REGIAO DA INTERFACE NUCLEO-
OLEO E REDUCAO DAS MATRIZES DO CAMPO MAGNETICO.

Neste capitulo representam-se as condi¢cdes de contorno e as equagdes basicas
para o calculo dos coeficientes do Campo Magnético, conforme as referéncias [23], [28]

e [32].

7.1 — ESTUDOS DAS CONDICOES DE CONTORNO POR MEIO DAS
CARACTERISTICAS ELETROMAGNETICAS DO TRANSFORMADOR

Nesta secdo analisou-se por meio de equagdes a aplicagdo das condigdes de
contorno para os campos eletromagnéticos no interior do Transformador.

Consideremos a janela de um transformador contendo a parte magnética, os
enrolamentos de cobre, materiais isolantes (6leo, resinas, vernizes, algodao, e etc.), as
premissas apresentadas no inicio dos capitulos 5 e 6, e as equagdes bdsicas para o
campo eletromagnético apresentadas no capitulo 2.

Logo, as componentes do campo magnético podem ser determinadas através do

potencial magnético, que ¢ definido por [23]:

V.A=B (7.1.1)
B=uH (7.1.2)
logo,
7.1.3
H- H v.A (713
1)
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O potencial vetor em qualquer regido do espago limitado pela janela do
transformador foi gerado pela circulacdo das correntes nas espiras que compdem 0s

enrolamentos das bobinas e pode ser determinado conforme a equacao 7.1.4. [23]:

\

figura 7.1.4 — espira situada em um plano de referéncia.

Admitindo-se as hipoteses apresentadas no inicio deste capitulo, entdo:
(7.1.5)

2n

A Ii 1, Cos[a] i doo
) 4m \/rlz +1°+2° =21, r Cos[a]

onde as variaveis envolvidas sdo:
1,, € oraio da espira que onde circula a corrente que gera o potencial magnético.
r, ¢ a distancia do centro da espira até a proje¢dao ortogonal do ponto onde se deseja

calcular o campo magnético até o plano z = 0.

z, ¢ a distancia da projecdo ortogonal do ponto onde se deseja calcular o campo

magnético. Até o plano z = 0.
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a, ¢ o angulo medido entre o segmento de reta definido p6é “r” e o segmento de reta
definido por “r,”.

i , ¢ a intensidade da corrente, na forma vetorial, que circula na espira que gera o

potencial magnético.

cuja solucao é:

(r2—2rr1 +r, +22)EllipticE - Ars 5
- r'=2ry +r t+z
A=-ipn

2n r\/(r2—2 ri, +r’ +Zz)

4rr
r’+r + z* ) EllipticK | — !
{( : ) P ' =2rr +1’ +7°

2n r\/(r2—2rr1 +1° +zz)

(7.1.6)

+ip

Tendo em vista a simplificacdo e a reducdo na complexidade dos célculos e
aproveitando a simetria de algumas partes do transformador, o sistemas de coordenadas
empregado para a determinagao do rotacional do vetor potencial magnético (A) foi o de

coordenadas cilindricas, logo,

16A, 0A, oA OA 1] 0(rA, ) oA,
rot A=| ——% - —la, +|— - —"|a,+- - a, (7.1.7)
r O 0z 0z or r or od
Entdo teremos:
A 7.1.8
o LA (7.1.8)
n oz
(r*+1, +2 ) EllipticE | - Ars
. ' =2rr +1° +7°
H =iz
2n 1r\/(r2—21r1r1 +1° Jrzz)(r2+21rr1 +r’ +22)
(7.1.9)

4rr

r’+r + z* ) EllipticK | — !
R [( : ) P ' =2rr +r1’, +7°
-iz

2711"\/(r2—2rr1 +1° +zz)(r2+2rr1 +1° +zz)
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4rr
—(r* —r* + z* ) EllipticE | — !
[( 1 ) P r’=2rr +r’ +2°

2n \/(rz—?_rr] +1° Jrzz)(r2+2rrl +1° +zz)

((r2 +2rr 1+ zz)EllipticK {— dry D

H, =i

z

(7.1.10)

r’=2rr +r1’, +27°

A

+1

21 \/(r2—2rr1 +1° Jrzz)(r2+2rr1 +17 +zz)

O campo magnético (H) ¢ um vetor, e para somar as suas componentes
devemos estar no mesmo referencial, logo no desenvolvimento deste estudo foi
necessario montar matrizes que tinham a fun¢do de mudar os eixos coordenados dos
campos magnéticos na hora de aplicar as condi¢des de contorno.

As linhas do tubo de forca do vetor inducdo magnética sdo percursos fechados,
sem ponto inicial ou final, todo o fluxo magnético que entra na superficie fechada deve
deixar a superficie, portanto, os campos B ndo possuem fontes ou sorvedouros, o que

expresso conforme abaixo:

V.B=0 (7.1.11)
SRS 95,1 dS
2
B, I-: ::
: B,
ds,

figura 7.1.12 — condi¢des de fronteira entre dois materiais

A figura 7.1.12, referéncias [8] e [32], mostra a fronteira entre dois materiais,

com permeabilidade My e H,, onde consideramos o sistema “2” como representativo

do nucleo e as condigdes basicas para o campo eletromagnético, conforme apresentado

no capitulo 2.
As condi¢des de contorno para componentes normais foram determinadas

permitindo que a superficie de contorno passe por uma pequena superficie, onde a
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divergéncia de B ¢ nula, ou seja, a componente normal de B ¢ continua através da
interface.

B =B (7.1.13)

SRS G,, U,

figura 7.1.14 — condicdes de fronteira de dois materiais

A figura 7.1.14 mostra a fronteira entre dois materiais, com permeabilidades

U, € u,, e condutividade o, e o, onde consideramos o sistema “2” como representativo

do nucleo.
Considerando que o campo magnético esta relacionado com a corrente total da
forma abaixo,

rotH=J+a—D (7.1.15)
T ot

Admitiu-se que o vetor densidade de corrente elétrica varia muito lentamente e
que a permeabilidade e a permissividade no lado do nticleo sdo elevadas, de forma que a

componente tangencial H, na interface deve ser pequena.
H,, =H,, = muito pequenos (7.1.16)

Logo, dentro de uma aceitdvel margem de erro podemos considerar
praticamente nula esta componente, de forma a facilitar o processo de calculo e redugdo
do niimero de equacdes necessarias para solucdo do sistema que relaciona os campos

magnéticos com as correntes circulantes nas espiras na regido de interesse.
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Espjirgs ficticias

Espiras fjctjcias

Espiras ficticias Espiras ficticias

S C At AT A 4
e (e o Ty
( s Tk 4 Or——e——al

figura 7.1.17

Tomando por base a figura 7.1.17, representativa de um corte simplificado do
transformador modelado para representagdo em alta freqiiéncia, onde se apresentam os
enrolamentos principais e os enrolamentos com espiras ficticias. A finalidade dos
enrolamentos das espiras ficticias € contribuir para a representagdo do nucleo através
das condi¢cdes de contorno na interface entre o material isolante na janela do
transformador e o nucleo.

Considerando o sistema de coordenadas cilindricas vamos analisar o
comportamento do vetor campo magnético H em algumas regides onde aplicamos as
condigdes de contorno.  Nos pontos em andlise supomos as seguintes varidveis
envolvidas:

(r,9,z) = sistema de coordenadas cilindricas.

z-interface-superior ¢ a diferenca das coordenadas no eixo “z” entre a interface superior
e areferéncia z = 0.

z-interface-inferior ¢ a diferenca das coordenadas no eixo “z” entre a interface inferior

e a referéncia z = 0.
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r-interface-interna ¢ a diferen¢a das coordenadas no eixo “r” entre a interface interna ¢ a
referénciar = 0.

K1)
T

r-interface-externa € a diferenca das coordenadas no eixo “r” entre a interface externa e
areferénciar = 0.

Considerando as premissas temos as seguintes condi¢des de contorno:

Hr vz = z-interface-superior = O .
H. V., _ inertuceinterior = 0+
H, V. _ iiertaceinterna = 0
HZ vr = r-interface-externa = 0 .
Ha kal : kan Il
= EEET A I (7.1.18)
Hm kml . kmn In

onde:

H, = campo magnético resultante em um ponto na interface identificado como ponto
“a”.

ka1 , € arelacdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “1”, no

[IP2)

ponto “a” da interface.

e 9

k. , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “n”, no
ponto “a” da interface.
kmi , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “1”, no
ponto “m” da interface.
kmn , € a relag@o entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “n”, no
ponto “m” da interface.

Deve-se ter cuidado no uso das expressdes acima, porque o campo magnético
(H) € um vetor e para somar as suas componentes devemos estar no mesmo referencial,
logo no desenvolvimento deste estudo foi necessdrio montar matrizes que tinham a
funcdo de mudar os eixos coordenados dos campos magnéticos na hora de somar as
componentes do campo.

A matriz 7.1.18 pode ser apresentada de outra forma, ou seja, separando o

efeito das espiras ficticias nas interfaces,
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H, ) (k, - k L) (ko ke ) (L
N I T Y TP O (7.1.19)
k | k -k |

m ml mx X my mn n

onde:

H, = campo magnético resultante em um ponto na interface identificado como ponto
“a”.

kax , € a relacdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia
“x”, no ponto “a” da interface.

kay , € a relag@o entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia
“y”, no ponto “a” da interface.

kmx , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia

€, 9

x”, no ponto “m” da interface.
kmy , € a relacdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “y”, no
ponto “m” da interface.

Apo6s a determinacao dos elementos da matriz 7.1.19, foi feita a simplificagao
em que se considerou desprezdvel a variacdo no valor da corrente em um determinado
conjunto de espiras.

Consideremos, por exemplo, que a corrente nas espiras seja representada por
um unico valor, adotando-se a média entre os valores das correntes nas espiras de um
determinado conjunto de espiras.

Por exemplo,

11,2 = (11 + Iz ) / 2 (7120)
onde, I;,, ¢ o valor médio das correntes que passam nas espiras 1 e 2, denominado
conjunto de espiras.

Entdo, os coeficientes da matriz dos campos magnéticos relativos a esse
conjunto de espiras onde a corrente tem o mesmo valor (médio) calculado em um
determinado ponto podem ser somados. Considerando, Ka;, como o valor do
coeficiente resultante da soma dos coeficientes de um mesmo conjunto de espiras.
Entao,

Kai = (ka1 + ka) (7.1.21)

Para uma melhor compreensao do estudo em causa representa-se a seguir o
exemplo do caso real do estudo, de forma que possa esclarecer melhor as premissas

adotadas.
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Extraiu-se da matriz dos coeficientes do vetor campo magnético aplicado em
determinados pontos, nesse exemplo, quatro pontos, cada ponto corresponde a uma
linha da matriz e cada elemento das colunas e multiplicado pela respectiva corrente que
origina a componente do vetor campo magnético, I;, L,..., I,, cujos valores sdo

apresentados na matriz 7.1.22, conforme abaixo:

(5.60757 3.46033 1.8233 1.16613)
3.46033 5.60757 3.46033 1.8233
1.8233 3.46033 5.60757 3.46033 m™! (7.1.22)
11.16613 1.8233 3.46033 5.60757

Considere que agora que premissa adotada em 7.1.21, entdo o novo valor

correspondente ao primeiro elemento da nova matriz sera: 9.06789 m~'. Se a corrente

tem o mesmo valor nas colunas 3 e 4 da matriz 7.1.22, entdo a matriz 7.1.23, sera a

resultante para essa condicao,

19.06789 2.98943
9.06789 5.28363 L

5.28363 9.06789 M (7.1.23)
| 2.98943 9.06789 )

Segue abaixo a representagao fisica do problema:

z

Espiras fjctfcias Espjirgs ficticias
.......... L L

Espiras ficticias

e Ta Tl
o O A D . ¢
Qrr——l

lntierface« 2

——o ——
— o disco-‘n’* 3 - @————o
— o bobina 1) e—e

Interface Interface
Espiras fioffeidst w5 oie | S n  ain b Espiras ficticias

figura 7.1.24
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Entdo o sistema de equacdo na forma matricial ficou representado da seguinte forma:

e S IR I ) O S N (7.1.25)

my mn n

onde, I" é o valor médio da corrente nas espiras 1 e 2, ou seja, 5, calculado na
representacdo do efeito do campo magnético no ponto “a” produzido por um conjunto
de espiras.

Logo, os conjuntos de espiras carregam as informacdes de cada espira para
solugdo geral do problema. Na verdade a solucdo do problema teve que ser abordar a
representacdo de Unica espira, por exemplo, quando necessitamos equalizar a

distribui¢do do fluxo na janela, entdo, aplicando as condi¢des de contorno vem,

= - R N O O Y (7.1.26)

my mn n

kay kan Iy KAI I<AX IT
: A (7.1.27)
kmy kmn In KMI I<MX I:(
logo,
-1 N
Iy kay kan I<A1 KAX I1
In krny kmn KMI KMX IX

Por outro lado, podemos considerar para um conjunto de espiras o seguinte

sistema de equagoes:
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s ay an
= +
U, Zu Zox ) | 15 Z, zZ
kay kan ’ KAI KAX IT
: : (7.1.29)
kmy kmn KMI KMX IX

onde,

U_, ¢ a diferenga entre as tensOes transversais, medidas entre os terminais da espira

“m”, tendo um ponto muito afastado como referencial em cada tensao.

Za1, € o coeficiente de inducdo resultante da soma dos coeficientes que possuem o
mesmo valor (médio) no primeiro conjunto de espiras.

", éo valor médio da corrente no primeiro conjunto de espiras.

Zay, € o coeficiente de indugdo na primeira espira ficticia.

kay , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia
“y”, no ponto “a” da interface.

Kai, € o valor do coeficiente resultante da soma dos coeficientes de um mesmo conjunto
de espiras reais.

No sistema acima, matriz 7.1.29, os valores das tensdes estdo em funcado das
correntes nas espiras reais.

As condi¢des de contorno para o campo magnético que proporcionaram a
representacao do nucleo foram estabelecidas através das espiras ficticias, colocadas nas
colunas de ferro (central, laterais superiores e laterais inferiores), e o efeito final
encontra-se na matriz 7.1.29.

Admitiu-se que o erro cometido no calculo do campo magnético total esta no
fato de que a resultante do campo magnético na parte externa da janela ndo apresentava
uma magnitude similar ao interior da janela.

A contribui¢do das espiras (reais e ficticias) na resultante do campo magnético,

em alguns casos ¢ cancelada por simetria das componentes dos campos magnéticos.
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CAPITULO 8

CONDICOES DE CONTORNO PARA CAMPOS ELETRICOS NO INTERIOR DO
TRANSFORMADOR, APLICADAS NA REGIAO DA INTERFACE NUCLEO-
OLEO E REDUCAO DAS MATRIZES DO CAMPO ELETRICO.

Neste capitulo representam-se as condi¢des de contorno para Campos Elétricos
e as equagoes basicas para o calculo dos coeficientes dos Campos Elétricos, conforme a

referéncia [32].

8.1 — ESTUDOS DAS CONDICOES DE CONTORNO POR MEIO DAS
CARACTERISTICAS DOS CAMPOS ELETRICOS NO TRANSFORMADOR.

Nesta se¢ao analisou-se por meio de equagdes a aplicagdo das condigdes de
contorno para os campos elétricos no interior do Transformador.
Consideremos as premissas apresentadas no inicio dos capitulos 5, 6 ¢ 7, e as

equacdes bdasicas para o campo eletromagnético apresentadas no capitulo 2, entdo,

podemos definir o vetor campo elétrico como:

E-_yyv-A (8.1.1)
ot

Considere ainda o regime quase estacionario, cujas grandezas envolvidas
variam lentamente com o tempo e que no meio isolante o valor do modulo do gradiente
do potencial elétrico ¢ muito elevado, se comparado com a parcela da derivada do
potencial vetor em relagdo ao tempo, conforme verificado no apéndice 2, ou seja:

[-VV|>> oA (8.1.2)

entao:
Ex-VV (8.1.3)
Logo, a intensidade de campo elétrico E pode ser obtida, quando a fungdo
potencial V ¢ conhecida simplesmente tomando o negativo do gradiente de V. O
gradiente ¢ um vetor normal as superficies equipotenciais, e dirigido segundo uma
variagdo positiva de V. O sinal negativo indica que o campo elétrico E, acha-se

orientado dos mais altos para os mais baixos potenciais de V.
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Em coordenadas cilindricas teremos:

oV 10V oV
a, —— - a

_VV= - r a ] 8.1.4
or rop oz (8.1.4)
4rr,
1’ — 1>- z° ) EllipticE | — !
(( : ) P ’=2rr +1’ +7°
Er=q
47'[281'\/(1‘2—21‘1‘1 +r12+22)(r2+2rr1 +r12+zz)
4rr
*+2rr1 +1” + 2z )EllipticK | - !
. [(r Fh Z) pHe r’=2rr +1° +27°
q 8.1.5
47'5281‘\/(1‘2—21‘1‘1 +1‘12+22)(r2+2rr1+r12+22) (8.1.5)
Logo,
(EllipticE {— o 4r+r1 - ZD
Er= qz r'=2rr +r° +z (8.1.6)

2n’e \/(rz—erl +1° +zz)(r2+2rr1 +r° +z2)

G1>H1- &

figura 8.1.7 — fronteira entre dois materiais

A figura 8.1.7 mostra a fronteira entre dois materiais, com permissividade ¢,
&,, € condutividade o, e o, onde consideramos o sistema “2” como representativo do

nucleo. A variacdo de E através da interface podera ser obtida mediante a aplicagdo de

um contorno retangular fechado e considerando as premissas acima descritas, temos:

fE.dr=0—>E, Al -E,. AL, (8.1.8)

mas,
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B (8.1.9)

ot
Portanto a componente tangencial de E tem a mesma proje¢ao ao longo dos

rot(lj—]_Ea)=—

dois lados do retangulo.

figura 8.1.10 — fronteira entre dois materiais

A figura 8.1.10 [4] mostra a fronteira entre dois materiais, com permissividade

&, &, ¢econdutividade o, € o,. As condigdes de contorno para componentes

normais foram determinadas permitindo que a superficie de contorno passe por uma

pequena superficie gaussiana cilindrica.
Considerando as relagdes basicas aplicadas ao campo eletromagnético,

estabelecidas nos capitulo 2, temos:
divD=p

Pode-se concluir que a componente normal do campo elétrico através da

(8.1.11)

interface para o dielétrico ¢:
(8.1.12)
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figura 8.1.13 — condic¢des de contorno para o Campo Elétrico

Considere a figura 8.1.13, representativa de um corte simplificado do
transformador modelado para representacdo em alta freqiiéncia, onde se apresentam os
enrolamentos principais e os enrolamentos com espiras ficticias. A finalidade dos
enrolamentos de espiras ficticias ¢ de representar o nucleo através da condicdo de
contorno na interface entre o material isolante na janela do transformador e o nucleo.

Tomando como base o sistema de coordenadas cilindricas analisou-se o
comportamento do vetor campo elétrico E em algumas regides onde aplicamos as
condi¢des de contorno. Nos pontos em analise supuseram-se as seguintes variaveis

envolvidas:

(X, Y, Z) = sistema de coordenadas cartesianas.

(r,9,z) = sistema com coordenadas cilindricas.

z-interface-superior ¢ a diferenca das coordenadas no eixo “z” entre a interface superior

e areferéncia z =0.
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z-interface-inferior ¢ a diferenca das coordenadas no eixo “z” entre a interface inferior
e a referéncia z = 0.

r-interface-interna ¢ a diferencga das coordenadas no eixo “r” entre a interface interna e a
referéncia r = 0.

r-interface-externa ¢ a diferenca das coordenadas no eixo “r” entre a interface externa e
areferénciar = 0.

Considerando as premissas adotadas, temos as seguintes condi¢cdes de

contorno:
Er z = z-interface-superior = O :
Er z = z-interface-inferior = O :
z r = r-interface-interna = O .
Ez vr = r-interface-externa = O .
Ea kal a kan Ql
s ] (8.1.14)
Em kml a kmn Qn
onde:

E. € o campo elétrico resultante em um ponto na interface identificado como ponto “a”.
ka1 € a relacdo entre a componente do campo elétrico e a carga na espira “1”, no ponto
“a” da interface.
kan , € a relacdo entre a componente do campo elétrico e a carga na espira “n”, no ponto
“a” da interface.
km1 , € a relacdo entre a componente do campo elétrico e a carga na espira “1”, no ponto
“m” da interface.
kmn =, € a relacdo entre a componente do campo elétrico e a carga na espira “n”, no
ponto “m” da interface.

A matriz 8.1.14 pode ser apresentada de outra forma, ou seja, separando o

efeito das espiras ficticias nas interfaces,
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E, K, - K, Q) k ek Q, (8.1.15)

onde:

E. = campo magnético resultante em um ponto na interface identificado como ponto
“a”.

kax , € a relacdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia
“x”, no ponto “a” da interface.

kay , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia
“y”, no ponto “a” da interface.

kmx , € a relagdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira ficticia

€, 9

x”, no ponto “m” da interface.
kmy , € a relacdo entre a componente do campo magnético e a corrente da espira “y”, no
ponto “m” da interface.

Apo6s a determinacao dos elementos da matriz 8.1.15, foi feita a simplificacao
em que se considerou desprezavel a variacdo no valor da carga em cada conjunto de
espiras.

Consideremos, por exemplo, que a carga nas espiras seja representada por um
unico valor, adotando-se a média entre os valores das cargas nas espiras de um

determinado conjunto de espiras.

Por exemplo,

Q2= (Qi+Q2)/2 (8.1.16)

onde, Q;», ¢ o valor médio das cargas nas espiras 1 e 2, denominado conjunto de
espiras.

Entdo, os coeficientes da matriz dos campos elétricos relativos a esse conjunto
de espiras onde a carga tem o mesmo valor (médio) calculado em um determinado
ponto podem ser somados. Considerando, Ka;, como o valor do coeficiente resultante
da soma dos coeficientes de um mesmo conjunto de espiras.

entao,

KAI = (kal + ka2 ) (8117)
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Para uma melhor compreensao do estudo em causa representa-se a seguir o
exemplo do caso real do estudo, de forma que possa esclarecer melhor as premissas
adotadas.

Extraiu-se da matriz dos coeficientes do vetor campo elétrico aplicado em
determinados pontos, nesse exemplo, quatro pontos, cada ponto corresponde a uma
linha da matriz e cada elemento das colunas ¢ multiplicado pela respectiva carga que
origina a componente do vetor campo elétrico, Qi, Qz,..., Qn, cujos valores sdo

apresentados na matriz 8.1.18, conforme abaixo:

(5.60757 3.46033 1.8233 1.16613)
3.46033 5.60757 3.46033 1.8233 | v 'y (8.1.18)
1.8233 3.46033 5.60757 3.46033
1.16613 1.8233 3.46033 5.60757

Considere agora a premissa adotada em 8.1.11, entdo o novo valor

correspondente ao primeiro elemento da nova matriz serd: 9.06789 VC'm™. Se a
carga tem o mesmo valor nas colunas 3 e 4 da matriz 8.1.18, entdo a matriz 8.1.19, sera

a resultante para essa condi¢ao,

/9.06789 2.98943
9.06789 5.28363
5.28363 9.06789
| 2.98943 9.06789 )

VC'm’! (8.1.19)
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Segue abaixo a representacao fisica do problema:

Espiras fjct{cias Espirds ficticias
.......... 1% e 1% o
Espiras ficticias © ra¥ Espiras ficticias
———o ) ———o
——o ——o
O. ) ; i
Intferface « : g-PInterf?ce
O (| v e E : SRR EXLE EEEE >
{ TP '
: Q- O

Espiras ficticias E) -"® Espiras ficticias
— o — o
———o IR g ———o

Interface \ Interface

Espirad fetleids s oie ) S n i i e b Espiras ficticias
figura 8.1.14 — condig¢des de contorno para o Campo Elétrico
Entdo o sistema de equacdo matricial ficou reduzido da seguinte forma:
*
Ea KAl KAX Ql kay kan Qy
= : .. : Jd o0 |+ .. O I (8, 1.1 5)
*
Em KMI I<MX QX kmy kmn Qn

* r r . . .
onde, Q ¢ o valor médio da carga nas espiras 1 e 2, ou seja, Q;2, calculado na

13 ”

representacao do efeito do campo elétrico no ponto

espiras.

produzido por um conjunto de

Logo, os conjuntos de espiras carregam as informagdes de cada espira para

solugdo geral do problema. Na verdade a solucdo do problema teve que ser mais

genérica abordando os casos de se representar também uma Unica espira, COmo no caso

em que necessitamos equalizar a distribui¢dao do fluxo na janela.

Entdo aplicando as condi¢des de contorno vem,
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0 Ka o Ky QT k -k Qy

w o (8.1.16)
L= : . : N R o . N Y
0 KMI I<MX Q:{ kmy kmn Qn
separando em funcdo das correntes nas espiras ficticias,
kay kan Qy KAI KAX QT
: A R ) . S :* (8.1.17)
krny kmn Qn KMI KMX QX
logo,
-1 *
Qy kay kan Ka o Ky Q,
. = - . ‘. . . . . . . . (8118)
Qn kmy kmn KM] KMX QX

Por outro lado, podemos considerar o seguinte sistema de equacdes do

conjunto de espiras,

Va ZPAI ZPAX QT ZPay ZPan
I ) R Y R ) :
Vm ZPMI o ZPMX Q; ZPmy ZPmn

-1 %
kay kan KAI KAX Ql
krny kmn KMI KMX QX

V., € o potencial medido no terminal da espira “m”, tendo um ponto muito

afastado como referencial.
No sistema acima, matriz 8.1.19, os valores das tensdes estdo em funcao das

correntes nas espiras reais.
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CAPITULO 9

CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR ESCOLHIDO.

Neste capitulo mostram-se as informacg6es fornecidas pelo fabricante através
das caracteristicas fisicas e elétricas do Transformador. Nessa fase alguns parametros
foram modificados de maneira que o Transformador apresentasse menos perdas e se

adaptasse as condi¢des necessarias para o estudo.

9.1 - INFORMACOES DADAS PELO FABRICANTE DO TANSFORMADOR

Nesta secdo apresentam-se as caracteristicas fisicas e elétricas fornecidas pelo
fabricante do Transformador. A obtencdo das informacdes dos parametros construtivos
para simulacdo de um caso real, foi dificil, mas uma empresa fabricante de
transformadores prontificou-se em fornecer informacdes resumidas que muito
contribuiram na elaboragéo deste estudo. O nome do fabricante ndo foi mencionado
para que se pudesse analisar e propor modificacdes visando a melhoria do projeto.

O Transformador escolhido apresentou as caracteristicas conforme abaixo:
Tipo de transformador: monofasico uma (01) coluna.

Poténcia: 100 MVA.

Tensdo no lado de Alta Tenséo (A.T.): 23000 V/+/3.

Tensdo no lado de Baixa Tensao (B.T.): 13800V.

Tipo de chapa do nucleo (Preferéncia para grao orientado e que trabalhe no
cotovelo da curva de saturagdo): M4-ACESITA.

o ~ w N e

6. Tipo de isolamento entre enrolamentos: oleo + papelédo (ver as figuras 9.1.1,
9.1.2,9.1.3e9.1.4).
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Papeldo c/espessura

Cotas em milimetros

figura 9.1.1 — cotas da disposicao fisica dos enrolamentos
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7. Tipo de isolamento entre bobinas: 6leo + papel (ver as figuras 9.1.1 e 9.1.4).

8. Numero de espiras do enrolamento B.T.: 88.

9. Tipo do enrolamento B.T.: hélice.
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detalhes construtivos do enrolamento B.T.

enrolamento com 88 espiras

1

cilindro

8
<>

condutor nu com
secdo de 2304mn
(48 condutores em
paralelo).

d = 3,15 A/mm?

88

]

condutor isolado

Cotas em milimetros

papel kraft

16,5

35 Cotas em milimetros

<+—>

figura: 9.1.2 — cotas dos isolamentos dos condutores elétricos — BT.

10. NUmero de espiras do enrolamento A.T.: 792.

11. Tipo de enrolamento A.T.: disco com 9 espiras, no total de 88 discos.
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detalhes construtivos do enrolamento de A.T.

72 condutores

A

cilindro

10
<+>

Cotas em milimetros

condutor nu com
secdo de 217,6mm?
(8 condutores em
paralelo).

d = 3,46 A/mm?

12. Altura da janela do nucleo: ver as figuras 9.1.4 e 9.1.5.

1 -  condutor isolado

17
<+

Cotas em milimetros

papel kraft

1

17,7

34 Cotas em milimetros

<+—>

figura 9.1.3 - cotas dos isolamentos dos condutores elétricos — AT.

13. Largura da janela do nucleo: ver as figuras 9.1.4 € 9.1.5.

14. Dimensdes das se¢des do nucleo: ver as figuras 9.1.4 e 9.15.

15. Distancia entre o nucleo e a bobina, axial e longitudinal: ver as figuras 9.1.4 e

9.15.

16. Distancia entre as se¢des do nlcleo e o tanque: ver as figuras 9.1.4 e 9.1.5.
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17. Tipo de oleo refrigerante: mineral nafiténico AV-58 Petrobras.
18. Tipo, densidade e seccao dos fios dos enrolamentos: ver as figuras 9.1.2 € 5.0.3.

19. Dimensdes do tanque: ver as figuras 9.1.4 e 9.1.5.

o ____lompa___
r - 1
| Limite externo dos |
| enrolamentos . 200 |
! Vista Frontal !
I : A
l nicle 360 |
| |
| ¢ A :
|
| 250 i |
| l ........................................ ¢ =0 |
| |
! «> <> o |
| 150 150 e
| o RO P =
| 360 720 <|1 8
I ==V <« 2 | |
| 360 _C‘E |
: ’ :
| * :
|
I ¢ 200 L 4 |
' :
|
| 1 360 |
| |
I [ 4
|
l ; 8 fundo I
< >
Zjanela =690 2320 Cotas em milimetros
< L
\
secdo v
0,183 m? seco

Cotas em milimetros

figura 9.1.4 — cotas o circuito magnético.

Dimens6es do ndcleo com enchimento: ver as figuras 9.1.1, 9.1.4 ¢ 9.1.5.
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VISTA SUPERIOR

300
ds= 1800
| / | =
100 100
altura do tanque: 3380
I 300
< 3020 >

Cotas em milimetros

figura 9.1.5 — cotas do tanque.
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9.2 - O NOVO MODELO DO TRANSFORMADOR.

Nesta sec¢do apresentam-se as caracteristicas fisicas e elétricas modificadas para
reducdo das perdas e adaptacdo ao estudo. Apesar do modelo acima apresentado ter
sido fornecido por uma conceituada empresa fabricante de transformadores, alguns
parametros construtivos ndo estavam ajustados para uma representacao beneficio/custo
maximizada, por exemplo, o tipo de chapa de aco silicio especificado apresentava
elevadas perdas no ferro. Além disso, para efeito da modelagem quando o nimero de
espiras reais é elevado surgem limitacbes de memoria e célculo, e também representa
um aumento no tempo de processamento digital para o calculo das componentes dos
campos eletromagnéticos e dos coeficientes de inducdo e potencial.

Logo, vamos sugerir um modelo que permita um melhor ajuste desses
parametros e apresente um menor tempo de processamento digital no célculo das
componentes dos campos eletromagnéticos e dos coeficientes de inducgéo e potencial.

O novo Transformador escolhido apresentou as caracteristicas conforme abaixo:

01. Tipo de transformador: monofésico uma (01) coluna.

02. Poténcia: 21 MVA.

03. Tensdo no lado de Alta Tensédo (A.T.): 25000 V.

04. Tensdo no lado de Baixa Tensdo (B.T.): 13800 V.

05. Tipo de chapa do nucleo (Preferéncia para grdo orientado e que trabalhe no
cotovelo da curva de saturagdo): M4-ACESITA.

06. Tipo de isolamento entre enrolamentos: 6leo + papeldo (ver as figuras 9.2.0,
9.2.1,9.2.2e9.2.3).

07. Tipo de isolamento entre bobinas: dleo + papel (ver as figuras 9.2.2 € 9.2.3).

08. NUmero de espiras do enrolamento B.T.: 18.

09. Tipo do enrolamento B.T.: hélice.
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Papeldo com

y B
. N=310 ? 15 15
L e=325 - v sl Y y'y
| e=421 . AT
! =7 >
! < | L8l | L]
" e=432 g d 1110 quatro
P » camadas de
L e=541 50 espiras
: B Y
| / 15 15
! \ 4 A\ 4
; i
itrés ndcle
camadas de I | TI | |
37 espiras I I !
55 °[3) 33 109
cotas em
milimetros

figura 9.2.1 - cotas dos enrolamentos — BT.
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detalhes construtivos do enrolamento B.T.

enrolamento com 111 espiras

1

O O
O O

1

cilindro

OO

papel Kraft

Cotas em milimetros

condutor nu com _
Secdo de 500mm?. CB: condutor isolado O

Cotas em milimetros

29

d =3,00 A/mm?
figura 9.2.2 - cotas dos isolamentos dos condutores elétricos — BT.

10. NUmero de espiras do enrolamento A.T.: 200.
11. Tipo de enrolamento A.T.: Tipo hélice com 4 camadas de 50 espiras.
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detalhes construtivos do enrolamento A.T.

enrolamento com 200 espiras

1

O O
O O

cilindro

OO

122 papel Kraft

Cotas em milimetros

condutor nu com = ]
Secio de 300mnTe. S condutor isolado

Cotas em milimetros

Cotas em milimetros

d = 2,80 A/mn? 225

figura 9.2.3 - cotas dos isolamentos dos condutores elétricos — A.T.

12. Altura da janela do nucleo (ver as figuras 9.2.3 € 9.2.4).
13. Largura da janela do nucleo (ver as figuras 9.2.3 € 9.2.4).
14. Dimensdes das sec¢Bes do nucleo (ver as figuras 9.2.3 € 9.2.4).
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15. Distancia entre o nucleo e a bobina, axial e longitudinal (ver a figura 9.2.0).

16. Distancia entre as se¢des do nucleo e o tanque (ver as figuras 9.2.0 € 9.2.4).

17. Tipo de Oleo refrigerante: mineral nafiténico AV-58 Petrobrés.

18. Tipo, densidade e seccdo dos fios dos enrolamentos (ver as figuras 9.2.1 e 9.2.2);
19. Dimensdes do tanque (ver a figura 9.2.4).

20. Informacdes Gerais:

a) Para o lado de 25000V.

- Impedancia Base é 29,57 ohms;

- Corrente base é 840 A,

- Densidade de corrente é 2,8 A/mm?;

- Secdo do fio é 300 mm?;

- Didmetro do fio nu é 22,5 mm;

- Didametro do fio isolado é 23 mm;

- Peso do fio de cobre é 6597 kg;

- Altura da Janela do fio de cobre é 1110 mm;

- Resisténcia elétrica do enrolamento € 0,028 ohm;

- Perda no enrolamento de cobre é 19,7 kW;

- Distancia do cento do nucleo ao primeiro enrolamento é 444,5 mm;
- Distancia do cento do nucleo ao segundo enrolamento é 472,0 mm;
- Distancia do cento do nucleo ao terceiro enrolamento é 500,0 mm;
- Distancia do cento do nicleo ao quarto enrolamento € 528,0 mm;

- Distancia média do cento do nucleo aos enrolamentos é 468,12 mm.

b) Para o lado de 13800V.

- Impedéancia Base é 9,1 ohms;

- Corrente base é 1522 A,

- Densidade de corrente é 3,0 A/mm?;
- Secdo do fio € 500 mm?;

- Didametro do fio nu € 28,84 mm;

- Diametro do fio isolado é 30 mm:;
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- Peso do fio de cobre é 3530 kg;

- Altura da Janela do fio de cobre ¢ 1110 mm;

- Resisténcia elétrica do enrolamento é 0,00539 ohm;

- Perda no enrolamento de cobre é 12,14 kW;

- Distancia do cento do nucleo ao primeiro enrolamento é 340,0 mm;
- Distancia do cento do nucleo ao segundo enrolamento é 375,0 mm;
- Distancia do cento do nucleo ao terceiro enrolamento € 410,0 mm;

- Distancia média do cento do nucleo aos enrolamentos é 375,0 mm.

c) Outras Caracteristicas

- Area da perna central do nticleo é 260000mm?;
- Comprimento do nucleo é 510 mm;

- Largura do nucleo é 620 mm;

- Peso do ferro é 8177 kg;

- Peso do cobre é 10127 kg;

- Perda total no cobre é 32 kW;

- Perda no ferro é 13,74 kW,

- Perda total é 46,06 kW;
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figura 9.2.4 — cotas do circuito magnético.

115




VISTA SUPERIOR

100

g = 1092

|/

50

I 100

altura do tanque: 1885

1292

1810

Cotas em milimetros

figura 9.2.5 — cotas do tanque

No capitulo 10, apresenta-se modelagem fisica do transformador.
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CAPITULO 10

MODELAGEM FiSICA DO TRANSFORMADOR.

Neste capitulo pretendeu-se mostrar e consolidar as idéias bésicas que
nortearam a modelagem fisica do transformador para o estudo do comportamento para
fendmenos eletromagnéticos e apresentam-se também: os tipos de circuitos utilizados,
as técnicas para a determinacdo da resposta ao impulso, a solugdo geneérica para a
determinacdo das grandezas elétricas, tensdes e correntes, entre dois pontos quaisquer

do circuito.

10.1 - MODELAGEM FISICA.

O modelo fisico que foi implementado esta descrito no capitulo 9 foi

representado com as caracteristicas mostradas na figura 10.1.1,

Pontos para os calculos das

condicdes de contorno A
A |
Z1

|
]
Espiras fictitiap : Esgiras ficticias
ok Pk
|
°

Espiras ficticias Espiras ficticias

1
|
Espiras fictifiaf ™ | Espiras ficticias
1
T
1
1

figura 10.1.1 — representacdo das espiras ficticias e dos pontos para 0s
calculos das condices de contorno.
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onde, pode-se ver: o nucleo, os enrolamentos reais, as espiras ficticias, 0s
pontos para o célculo das condi¢cdes de contorno (interface 6leo-nicleo), a regido da
janela imersa no 6leo e as espiras que fazem parte de um mesmo conjunto.

Nos Capitulos 3 e 4 estudou-se a modelagem do nacleo por meio do
comportamento incremental para uma determinada freqiiéncia de referéncia, de forma
que se pudesse a atender as respostas do circuito para baixas fregiiéncias, logo,
considerou-se que a curva de saturacdo e que maior parte do fluxo magnético estava no
nacleo. O circuito tem caracteristica dos modelos representados por parametros
concentrados, ou seja, os valores das resisténcias, capacitancias, inducdes lineares e
elementos matuos, foram concentrados em determinadas localizagcbes do circuito de
forma que se possa analisar o0 comportamento do circuito equivalente com baixas
freqliéncias. Os circuitos 10.1.2 e 10.1.3 representaram 0s equivalentes do
Transformador e as simulagdes desse estudo encontram-se no capitulo 11.

No capitulo 3 estudou-se analiticamente o comportamento do circuito 10.1.2,

conforme a referéncia [25].

1 1 _» 1T 4_ R’ 1 7\{11 7\‘12 er |2

—
o | —e
7\{[
U, l ’ U,
F
1 e ® )’

figura 10.1.2 — circuito elétrico do transformador com separa¢do galvanica e
elemento néo linear (F).

onde,
R’; € a resisténcia em série com a inducgéo linear 1’1, refletidos do lado 1 para o lado 2.
R’, ‘e a resisténcia em série com a inducéo linear A’, do lado 2.
F é o elemento ndo linear em série com a inducéo linear A’3 (matua entre o lado 1 e 2).
T é a relacdo de transformacéo do transformador ideal.
U’; e U’; sdo as tensdes nos lados 1 e 2 do transformador ideal.
I’ e I’; séo as correntes nos lados 1 e 2 do transformador ideal.

U; e U, sdo as tensdes nos lados 1 e 2 do transformador real.
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I1e I, séo as correntes nos lados 1 e 2 do transformador real.
1 -1’ sdo os terminais do lado 1 do transformador real.
2 — 2’ s&o os terminais do lado 2 do transformador real.
Considerando o tratamento tensorial para esse tipo de circuito desenvolvido no

capitulo 4, temos,

R, -4 R, -1 0 -2 R[F] -3J[F
A=|" Ai =2 "? Cc=|. °Il, D= ,[ ] [ ]H (mat.10.1.3)
A Ry A, R, A 0 J[F] $R[F]
ul il u2 i2
U, =| 2l 1= U, = ZH L, =2, (mat.10.1.4)
ub b ub Ib

Se o lado 2 estiver aberto, ou seja I, = 0, a relacdo entre as grandezas do circuito seré:
I, =[A+C+D)]*. U, (10.1.5)
Se tiver alguma carga associada ao circuito 2 entdo relacdo pode ser definida
como:
l,=[B(C+D)+AB+C+D)[". [BU,+(C+D)U,-U,)] (10.1.6)
O circuito 10.1.7 mostra 0 modelo com a representacdo dos coeficientes de
capacitancia préprios e matuos dos enrolamentos.

¥ Iy o , , ) ) |
1> a7 < RY2 M2 RY2 K2 RA2 V2 RS2 M2 e

» ]:Ii[ I
Ci 3 Cxn
Cen Csai
t Co dJ/ U,
F
] @’

figura 10.1.7 — circuito elétrico do transformador com separagéo galvanica,
elemento néo linear (F), resisténcias, capacitancias e
indutancias proprias e mutuas.

onde,
C11 € o coeficiente de capacitancia proprio do enrolamento 1.
C,2 € 0 coeficiente de capacitancia proprio do enrolamento 2.
C12 é o coeficiente de capacitancia mutuo entre o enrolamento 1 e o enrolamento 2.

Centr € 0 coeficiente de capacitancia da entrada do circuito 1.
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Csaid € 0 coeficiente de capacitancia saida do circuito 2.

Considerando o tratamento tensorial para esse tipo de circuito desenvolvido no

capitulo 4, e redefinindo as variaveis do circuito conforme abaixo,

0 -1/aC ' ) 0 -1/aC
a= ent , — Rll2 2'1/2, Cc= 1 (mat1018)
1/aC,, 0 ~A412 R/2 1/ wC,, 0
' 1 0 -1/aC
d= Rl,/z %/Z,ez 1 (mat.10.1.9)
-,12 R//2 1/ aCy, 0
R[F] -3J[F - 12 -4
P L T e I (mat.10.1.10)
3[F1 ®IF1| |4, O 2,12 R,I2
0 ~1/aC 0 ~1/C,, ‘ -2
ho 2| i aid | | _[Re /2 =4, 12 (mat.10.1.11)
/ C,, 0 1/aC,, 0 2,12 R,I2
1 -1 2 -2
U =1 =[] u, =" 1, =], (mat.10.1.12)
u, Iy Uy Iy

Se no lado ndo tiver carga, ou seja, I, = 0, a relacdo entre as grandezas do
circuito serd a 10.1.13,

li=(a]*-[-b-c+[c+d+[e+f). e+ e.f.e+f-([([e+f"e.H+g+
+h+j+Kh. G+R] e DIt c.cb. U (10.1.13)

Se no lado 2 tiver carga, ou seja I, = 0, a relagdo entre as grandezas do
circuito serd a 10.1.14,

li=(a] .Uy)-(([b+c-(e.f.(h.k+g.(h+k)+c.(f.(h.k+g.(h+K))+e.(h.
k+f.(h+k)+g.(h+k))+d.(f.(h.k+g.(h+k)+e.(h.k+f.(h+k)+g.(h+
K] .(c.c.(f.(h.k+g.(h+K)+e.(h.k+f.(h+k)+g.(h+K)))].(-U+([e.
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f.h.k+g.(h+k)+c.(f.(h.k+g.(h+k)+e.(h.k+f.(h+k)+g.(h+k))+
d.(f.(h.k+g.(h+k)+e.(h.k+f.(h+k)+g.(h+k))].c.e.f.h.Uyp))
(10.1.14)

A seguir modelou-se o transformador para o estudo do comportamento em
altas frequéncias, considerando que a maior parte do fluxo magnético foi representada
na interface 6leo-nucleo, e considerando as condi¢Ges de contorno apresentadas nos
capitulo 7 e 8. O circuito equivalente e as simulacdes desse estudo encontram-se no
capitulo 11.

E na fase complementar foi estudado o modelo completo, isto é, que atendesse
ao comportamento para fendmenos eletromagnéticos. O circuito equivalente e as
simulacdes desse estudo encontram-se no capitulo 11.

Esse modelo também foi estudado no capitulo 3, logo nesse contexto, pretende-
se aqui apresentar os tipos de circuitos utilizados e a metodologia para a determinagéo
das grandezas elétricas, tens@es e correntes.

Os sistemas de coordenadas utilizadas foram: coordenadas cartesianas e
coordenadas cilindricas.

A figura 10.1.15 mostra 0 modelo para o circuito de um transformador
representado por conjunto de espiras, sendo o terminal de entrada “A” de um

enrolamento genérico e o terminal de interesse “B” , conforme a referéncia [10].

ENROLAMENTO PRIMARIO ENROLAMENTO SECUNDARIO

!. i Lnsine :
B C .o

. . 1 . . : . .
12,01 Iiner . lone lyne2 Y Ione2 l1,m-1

» ’ R4

Conet | \Uni2 Frine2 Un+3 s Um

Un+1 :|' .. _”Mm. [ S ) s Ctm
-

2 \ Y v

7 i i G
figura 10.1.15 — circuito elétrico genérico de um Transformador.

A figura 10.1.15. mostra o priméario e o secundario de um enrolamento
genérico, o0 objetivo deste item é demonstrar a resposta transitéria do enrolamento ao

longo dos terminais C-D e A-B (podemos determinar em qualquer terminal) a uma
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excitacdo de entrada com uma forma de onda com caracteristicas de fen6bmenos

transitdrios aplicada no terminal A-B, por exemplo, o impulso de corrente. A figura

10.1.16 mostra o fluxograma geral associado ao calculo da resposta do enrolamento

[10].

Entrada
Qualquer
Local A

E (1)

Resposta
R(®)
Local B

A 4

v

Funcéo de
transferéncia

z(f)

A 4

Modelo de
Enrolamento
Transf. Rapida E (f )
de Fourier
(TRF)

A

Transf. Répida
Inversa de Fourier
(ITRF)

A\ 4

Entrada-dom. freqiiéncia

Resposta a entrada.

R(f)
Local B

Z().E(f)

A

figura 10.1.16 — fluxograma para a determinacédo da resposta do enrolamento.

A resposta R(f) é determinada, para todos os intervalos de freqiiéncia de

interesse.

No dominio da freqliéncia, o0 comportamento da regido de vizinhanca dos p6los

e zeros pode ser analisado através da funcdo de transferéncia Z(f) .

transferida para a saida.

No dominio do tempo, a resposta R (t) mostra como a onda de entrada E(t) é

A resposta R(t) é o resultado a ser utilizado para a anélise

de solicitacGes elétricas ao enrolamento do transformador.

Portanto, a resposta transitdria de enrolamentos é calculada pela aplicacdo de

métodos adequados que envolvem, fundamentalmente, as etapas principais sob o ponto

de vista dos terminais de entrada e saida sdo indicadas na figura 10.1.17
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Impulso na Impulso na
entrada do entrada do

enrolamento ————————{ enrolamento

v

Tensoes e
Correntes
internas

)

Tensoes e Correntes TensBes e correntes de
de Saida ———Pp| Saida
Dominio do tempo Dominio da frequiéncia Dominio do tempo
> > >

figura 10.1.17 — fluxograma mostrando a mudanca tempo x freqiiéncia x tempo.

Logo, sdo abordados nas se¢des seguintes os métodos de transformacGes das
ondas de corrente de interesse entre 0os dominios conforme abaixo:

tempo = frequiéncia

frequéncia = tempo

Em geral, a forma de onda de corrente de entrada pode ser qualquer, mas neste
trabalho, na analise da resposta de enrolamentos de transformadores, tivemos o0 interesse
particular de associar formas os seguintes tipos de forma de onda: a do tipo senoidal,
representativa dos fendmenos em baixa frequéncia em especial 0 uso em regime
permanente e a do tipo impulso, representativos de fenémenos transitorios tipicos de

surtos de manobra e atmosféricos, conforme a referéncia [14].
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A figura 10.1.18 representa um impulso com indicacdo das caracteristicas

principais correspondentes.

(A)

>

t(us
tf tl t2 (us)

figura 10.1.18 — impulso de corrente e as variaveis correspondentes.

i(t) éa amplitude do impulso considerado.

tempo frente (ty) € 0 tempo de duracdo da frente de onda.

tempol (t;) é o tempo de duracdo do valor maximo da corrente com valor unitéario
iniciando ap6s tempo frente.

tempo2 (t;) é o tempo de duracdo da reducdo da corrente até zero, iniciando apos o
tempol.

o € um parametro adimensional, positivo para os primeiros impulsos das descargas

descendentes negativas. Em geral variade 1,5 a 2.

i=0 para t<0 (10.1.19)

t
. ooet-1 para 0 <t<t (10.1.20)

I=1,.—

e’ -1
i=1, para t, <t <t (10.1.21)
: I

i=— (t-t,) para t, <t<t, (10.1.22)

(tz _tl)
i=0 para t>t, (10.1.23)
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A onda de corrente de entrada pode ser transformada do dominio do tempo
para o dominio da freqiéncia pela aplicacdo do método numérico da Transformada
Répida de Fourier.

A funcdo do impulso de entrada € uma fungdo continua e sera amostrada ou

discretizada por uma sucessdo de pontos distanciados pelo intervaloAt,, igualmente

espacados, assumindo um intervalo preenchido com zeros (tempo morto), e

considerando um comportamento periédico.

f m c t(us)

figura 10.1.24 — impulso de corrente representado como sinal periddico.
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i(t) A

v

figura 10.1.25 - representa uma forma de onda tipo impulso sendo discretizada.

Para um intervalo de tempo At, — 0, os pontos representardo uma funcgao que

passa pelos pontos, continua, mas entre os pontos a fungdo pode assumir qualquer valor.
A freqliéncia de amostragem da corrente de entrada é dada por:

f 1 (10.1.26)
At
As particularidades adotadas no sinal amostrado da fungdo geram
caracteristicas: ortogonalidade e periodicidade, que simplificam o algoritmo de célculo
da Transformada Rapida de Fourier. Para cada conjunto de pontos esta associado um
conjunto de freqliéncias, e entre 0s pontos ndo impomos o tipo de comportamento da
funcéo.
A Transformada Rapida de Fourier de uma funcdo discreta qualquer, do

dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é dada por [20]:

1N ENC) (10.1.27)
v,=—>u,.e N
N =
A intensidade de corrente imposta ao circuito equivalente € transformada do
dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia. O valor da corrente passa a ter notacéo

de numero complexo.
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As tensdes e correntes internas, em cada conjunto de espiras do circuito
equivalente do enrolamento, sdo calculadas no dominio da freqliiéncia e para cada
intervalo de frequéncia de interesse, como respostas a cada uma das componentes
individuais do espectro da corrente de entrada.

Desta forma, as tensGes e correntes internas resultam de uma combinacdo dos
parametros do enrolamento e da corrente de entrada.

Em varios tipos de calculos numéricos as vezes é aceitavel a representacdo de
uma funcgdo com seus valores aproximados.

A interpolacdo é uma aproximacdo da funcdo que se pretende representar. A
idéia basica é assumir que a funcdo varia lentamente. Deve-se interpolar entre uma
sequéncia de pontos conhecidos e obter-se como resultado pontos intermediarios, que
auxiliam na determinagdo da fungdo. Para uma melhor precisdo nos resultados o
numero de pontos deve ser elevado.

Uma das aplicagdes no uso da funcéo de transferéncia esta na analise da regido
de vizinhanca dos podlos e zeros, indicando aproximadamente as frequéncias de
ressonancia do circuito.

Considerando o circuito equivalente de um enrolamento, a resposta no dominio
da freqliéncia sera dada pelo produto da funcdo de transferéncia no dominio da

freqliéncia pela funcdo do impulso de tensdo ou corrente de entrada em funcdo da

freqliéncia.
R.(f)=2'(f) . Ei(f)
RZ(f)=2%(f) . EX(f) (10.1.28)
R2(1)-27(F) . E1(1)
onde:
Z"(f), representa a fungao de transferéncia em funco da freqiiéncia. (10.1.29)
E'(f), representa o impulso de entrada em funco da freqgiiéncia. (10.1.30)

A resposta no dominio do tempo resulta da Transformada Répida Inversa de

Fourier da fungéo R,.
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As tensdes de saida, nos terminais de interesse do enrolamento podem ser
determinadas no dominio da freqiiéncia, conforme a referéncia [20].
Apo6s a aplicagdo da Transformada Ré&pida Inversa de Fourier, a tensdo

correspondente no dominio do tempo € determinada, isto é:
R(t) = F*{R(f)} (10.1.31)

Desta forma sdo determinadas todas as tensGes nodais entre partes do
enrolamento e as tensdes nodais em relacdo a um ponto muito afastado.

A Transformada Répida Inversa de Fourier de uma funcéo discreta qualquer,
do dominio da freqliéncia para o dominio do tempo, é dada por, conforme a referéncia
[20]:

N PI(E(CEN) 10.1.32
U :ZV .e21 N ( )

Nesta fase de modelagem foi aplicada a técnica para determinacédo do valor das
correntes e tensdes ao longo do enrolamento com base na teoria desenvolvida conforme
a referéncia [20].

Foi considerada a influéncia dos parametros elétricos internos e externos entre
as espiras de todos os enrolamentos, porém uma representacdo mais rigorosa da
geometria do transformador provavelmente nos levaria a uma melhor precisdo nos
resultados alcancados, por exemplo, considerar a secdo do ndcleo com a forma
resultante do empilhamento, ou seja, diferente da forma adotada como circular,

conforme a referéncia [32].
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Na figura 10.1.33, o transformador € representado espira a espira, de modo que
se entenda como foi desenvolvida a modelagem inicial.

ENROLAMENTO PRIMARIO ENROLAMENTO
e oL
| H ]
R N TR B o b I
Lo Lz . : :_ e Wt Lo
A i1 ! [PER TP ' i22 i1 !iZn—l B C il,n+1i i2n41 i1,n+zi i2n+2 im1 N i2m-1 D

r \\—;—q)—bfl\ >- > - p [ ! | > p
N . .
ORI N s DR YT’ M
R [ P} 4 . HF™ -
Ct,l__ Vel ‘l |- . __F_ .‘v_ L.l Ctn Un Cin+ \Un+2 Un+3 Ugv-l_/ Ctm Um
. H R

\ .
e T Il N NN ol N BN e Ittt [ Sttt et (O
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figura 10.1.33 — circuito elétrico do Transformador representado espira a espira.

Cada parte do enrolamento possui induténcia e capacitancia dependente da
freqiiéncia, ou seja, 0s acoplamentos indutivos e capacitivos que existem entre as se¢oes
sdo levados em consideracdo, além das impedancias internas em funcdo da frequéncia.

As setas apontam no sentido em que se considerou o valor positivo das
respectivas grandezas, tensao e corrente.

No célculo de todas as variaveis eletromagnéticas, com as condicGes de
contorno, considerou-se uma metodologia de resolucdo de circuitos que determina as
correntes e tensdes em qualquer parte do circuito.

Essa metodologia j& foi empregada em circuitos de malha de terra, onde se
determinaram as correntes longitudinais (barras ou espiras) e tensdes transversais (n6s).

Vamos definir os principais parametros elétricos e elementos do circuito da

figura 10.1.33, conforme abaixo, conforme as referéncias [23], [24] e [32]:

m Condutores (barras/espiras), identificados pelo indice j (j = 1,..m),

individualmente representada, cada inicio e fim entre dois nos, ki(j), K2(j).
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u (1)

NOs, identificados pelo index k (k = 1,...,n).

Corrente transversal injetada na barra j [inicio no valor médio da barra e vai

para a referéncia]

Corrente média longitudinal na barra j [inicio no n6 ki (j) e vai para 0 no kx(j)]

Corrente longitudinal na barra j com o0 nd ki(j) [inicio no no ki(j) e vai para

barra j]

Matriz da correntes longitudinais i,(j), com a barra j (inicio no no ki(j) para

barra j, com “m”elementos , de indice j (j = 1,...,m).

Corrente longitudinal na barra “j” com 0 né ky(j) [inicio na barra “j” e vai para
0 n6 kz(j)]

Matriz da correntes longitudinais i,,(j), com a barra j (inicio na barra “j” para o

no Kz(j), com “m”elementos , de indice j (j = 1,...,m).

Tenséo transversal no no k.

Matriz de tensdes transversais, nos nés, u(k), com “b” elementos, de indice k (k
=1,.,n)

Matriz das correntes externas injetadas nos nds, com “n” elementos, de indice k
(k=1,..,n)

Matriz de impedancias longitudinais, com elementos genericos Zé,(ij*), @i =

1,..m; j=1,.,m)
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Matriz de impedancias transversais, com elementos genéricos Zt(ij*), (i=

1,..m; j=1,..,m)

Matriz com “m” linhas, de indice j, e “n” colunas, de indice “k”, no qual:
Os elementos [j, ki(j)] tém valor “-1”.

Os elementos [j, K2(j)] tém valor “+1”.

Os outros elementos tém valor zero.

Matriz com “m” linhas, de indice j, e “n” colunas, de indice “k”, no qual:
Os elementos [j, ki(j)] tém valor “-0,5”.
Os elementos [j, k2(j)] tém valor “-0,5”.

Os outros elementos tém valor zero.

Matriz com “n” linhas, de indice k, e “m” colunas, de indice “j”, no qual:
Os elementos [Kki(j), j] tém valor “+1”.

Os outros elementos tém valor zero.
Matriz com “n” linhas, de indice k, e “m” colunas, de indice “j”, no qual:
Os elementos [K2(j), j] tém valor “-1”.

Os outros elementos tém valor zero.

Matriz com “m” elementos, com todos os valores nulos

0 seguinte sistema de equacdes é aplicado:

1 (10.1.34)

B.U+Z .1, -2, .1,=0 (10.1.35)

C.l,+D.1,=1, (10.1.36)



0s resultados destas equacfes S0 expressos por:
U=z, .1, l,=S .1, l,=S,.1 (10.1.37)

onde,

Z, = {[D-C] E(Zt)'l . B} -[p+c].1(z)" _A]}l (10.1.38)
s, = - [(Zé)l A+ % )" B} . (10.1.39)
S, =+ E(Zt)_l B- ()" A} 2 (10.1.40)

Apos a determinacdo das tensdes e correntes em funcdo da freqiiéncia, deve-se
relacionar esse resultado com a funcdo de transferéncia em funcdo da freqiéncia e
aplicar a Transformada Réapida Inversa de Fourier para obter as tensfes e correntes no
dominio do tempo.

No capitulo 11 apresentou-se a simulagédo e a solucdo dos circuitos atraves da
funcdo de transferéncia e dos graficos de tensbes e correntes para os diversos impulsos
aplicados no primario do transformador.
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CAPITULO 11

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO TRANSFORMADOR ATRAVES DOS
CIRCUITOS MODELADOS

Neste capitulo mostram-se os resultados das simulacdes feitas por meio dos
circuitos equivalentes, onde se injetou nos terminais de entrada véarias tensdes e
correntes com baixa, média e alta freqiiéncia. =~ Analisou-se o comportamento do
circuito na freqiiéncia de fundamental, 60 Hz, e da funcdo de transferéncia para os

modelos de circuito que fizeram parte do estudo.

11.1- ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO MODELO COM A
REPRESENTACAO DO NUCLEO PARA BAIXAS E MEDIAS
FREQUENCIAS.

Nesta secdo apresentam-se os resultados das simulagdes do circuito equivalente
do Transformador quando submetido a baixas e médias freqiiéncias.

Utilizou-se o modelo do transformador apresentado no circuito da figura 11.1.1
para o estudo do comportamento a baixa e média freqiiéncia. Utilizou-se na
modelagem: os coeficientes de indugdo préprios e mutuos, os coeficientes de
capacidade proprios e mutuos, a representacdo do nucleo, as capacidades na entrada e
saida dos enrolamentos e admitiu-se que os parametros eram concentrados. 0]
enrolamento primario foi dividido em duas partes € o enrolamento secundario também.

Colocou-se o elemento que representou a indugdo mutua, representado no
circuito da figura 11.1.1, entre o enrolamento primério e secundéario do circuito
equivalente e em série com o elemento que representa a relagdo entre o fluxo ¢ a
corrente. Deve se ficar claro que as indugdes mutuas sao normalmente representadas
por parametros distribuidos ao longo dos enrolamentos e que nesse caso optou-se pela
representacdo mais proxima possivel da literatura tradicional, porém, a localiza¢do no
circuito vai depender do modelo de nucleo adotado e da proximidade entre os

enrolamentos, ou seja, do acoplamento geral dos parametros do circuito equivalente.
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figura 11.1.1 — circuito equivalente para o estudo em baixa e media freqliéncia

A descrigdo dos parametros do circuito e as equagdes que serviram de base
para as simulagdes digitais foram apresentadas no capitulo 10.

A simulagdo do Transformador com carga, por meio do circuito equivalente,
modelado para baixas freqliéncias considerou a aplicacdo de tensdo nominal no lado 1,
baixa tensdo, e carga representada pelo valores nominais de tensao e corrente no lado 2,
alta tensdo, entdo, variou-se a freqiiéncia em torno do valor fundamental, 60 Hz, de
forma proporcional aos multiplos apresentados a seguir: 1 € a freqiiéncia fundamental e
o valor da corrente estda na primeira linha da matriz 11.1.2, e 3 ¢é trés vezes a
fundamental , ou seja, 180 Hz, e estd na segunda linha da matriz 11.1.2, e assim por
diante representados nas matrizes 11.1.2 e 11.1.3. Os valores das correntes em fungao
das freqiiéncias foram representados no lado 1, por I;, matriz 11.1.2, e no lado 2 por I,

matriz 11.1..3 e os valores das correntes no ramo de magnetizagao por Iy, matriz 11.1.4.

(5.31496 ~1522.94
1.28529 -70.3414
1.17617 -23.0385
I _ 1.12654 -15.1524| 5 (11.1.2)
1.08869 -11.7618
1.06872 -9.62976
1.0571 -8.15609
1.04964 -7.07781
1.04441 -6.25569
1.04044 -5.60914
|1.03714 -5.08823 )
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[ -4.20093
0.256393
0.791827
0.922546

I - 0.962776
0.982538
0.99378
1.00066
1.00501
1.00775

| 1.00936

1522 .93
70.3389
23.0326
15.1409
11.7428
9.60143
8.11658
7.02526
6.18828
5.52503
4.98562

)

(11.1.3)

A corrente de magnetizagdo foi representada na matriz 11.1.4,

(1.11403
1.54168
1.96799
2.04909
2.05147

lp- | 2.05125
2.05088

2.0503
2.04943
2.04819

| 2.0465

-0.0096728

-0.0024622

-0.00592791

-0.0115339
-0.0190088
-0.0283383
-0.0395195
-0.0525474
-0.0674139
-0.0841072

-0.102611 )

A (11.1.4)

O valor da corrente determinada com o modelo em estudo apresentou baixa

margem de erro em relagdo a definida nas caracteristicas da maquina, mostrada no

capitulo 9, ou seja, a corrente obtida na simulagdo foi de I; = 1522.94 A, quando o valor

correto seria 1522 A. Nota-se também nesse modelo que para freqiiéncias superiores a

fundamental (60 Hz) a impedancia do circuito aumenta e os valores das correntes nos

enrolamentos principais tendem a diminuir, mas a corrente de magnetizacdo a

estabilizar no valor de 2.04 A.
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A matriz 11.1.5 mostra os valores das correntes nos enrolamentos quando se

variou a freqiiéncia para valores inferiores ao considerado fundamental, ou seja, de 6 a

60 Hz de 10 em 10 Hz.

[ -401.11
-114.876
~52.1207
-29.3083

I, = | -18.6023

~12.7511

-9.21238

-6.91165

-5.33222

~4.20093

78512.6

38998.6
21778.6
13094.3
8317.34
5530.83
3825.38
2736.9
2016.06
1522_.93

(11.1.5)

Sob o ponto de vista do estudo da modelagem do transformador com o

circuito equivalente para baixa freqiiéncia, notou-se que os coeficientes de capacidade

ndo influenciaram nos resultados se comparados ao modelo sem os respectivos

coeficientes, apesar de o resultado parecer tdo 6bvio, ele serve para o entendimento do

estudo como um todo.

Considerou-se agora a analise do comportamento para a variacdo da

freqliéncia na faixa de 0 Hz a 100 kHz.

Julgou-se que a curva da fungdo de

transferéncia, figuras 11.1.6, 11.1.7 e 11.1.8, poderia traduzir melhor a observag¢do dos

fendOmenos em causa.

z[om]
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8 8 8 8

0.00005 0.0001 0.00015 0.0002

figura 11.1.6

Mz ]

0.008 0.01 0.0

figura 11.1.7



Verifica-se na figura 11.1.7 que em torno de 100 Hz a funcao tende a reduzir
rapidamente os valores da impedancia, e que se estabilizou para uma determinada faixa

de freqiiéncia entre 6 a 10 kHz.

Quando a freqiiéncia foi superior a 10 kHz a fungdo mostra um aumento
significativo no valor da impedancia, mostrando a fragilidade do modelo frente ao
aumento da freqiliéncia e a ndo iteracdo com as indugdes mutuas do circuito, conforme
pode ser visto na figura 11.1.8. A modelagem com a distribui¢do dos parametros
elétricos do circuito mostra-se fundamental para analise dessa fungdo para freqiiéncia

acima de 10 kHz.

0.05 0.1 0.15 0.2

figura 11.1.8
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112 - COMPARACOES ENTRE OS MODELOS DOS CIRCUITOS
EQUIVALENTES DO TRANSFORMADOR PARA A ALTA
FREQUENCIA REPRESENTADO ESPIRA A ESPIRA (CASO1) COM O
REPRESENTADO POR CONJUNTOS DE ESPIRAS (CASO2).

Nesta secdo comparou-se o comportamento do circuito equivalente
representado espira a espira, a seguir denominado caso 1, com o representado pelo
agrupamento de espiras, a seguir denominado caso 2.

No caso 1 considerou-se o enrolamento completo, espira a espira, admitindo-se
que a corrente variava em cada espira do seu respectivo enrolamento. No caso 2, as
espiras foram representadas por varios conjuntos de espiras, considerando que a
corrente em cada conjunto de espiras assumia o valor médio das espiras
correspondentes.

A metodologia também permite considerar a representacdo de um enrolamento
por uma unica espira. A proposta da inser¢do desse tipo de enrolamento e a melhoria e
a equalizacao da distribui¢do dos fluxos eletromagnéticos nas janelas do transformador.

Adotaram-se para a representagdo dos enrolamentos as seguintes premissas
para o caso 1:
para o Enrolamento Primario.

a) O enrolamento foi representado considerando da primeira a ultima espira, o
mesmo tinha no total trés bobinas, sendo uma bobina em cada camada e ligadas
de forma que possa ser considerado do tipo continuo. Segue abaixo, a figura

11.2.1, de modo a exemplificar o enrolamento.
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ENROLAMENTO PRIMARIO

A i(t)

Primeira espira <€—

Ferro

Ultima espira

figura 11.2.1 — enrolamento primério de um Transformador
representado espira a espira.

para o Enrolamento Secundério.

b) O enrolamento foi representado considerando da primeira a ultima espira,
formada de um total de quatro bobinas, sendo uma em cada camada, ligadas, de
forma que o possa ser considerado do tipo continuo. Segue abaixo a figura

11.2. 2, de modo a exemplificar o enrolamento.
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ENROLAMENTO SECUNDARIO
c i(t)
® <
Primeira espira <¢—

Ferro

Ultima espira

figura 11.2.2 — enrolamento secundério de um Transformador
representado espira a espira.

No caso2, enrolamentos com conjuntos de espiras, adotaram-se as seguintes

premissas:

c)
d)

e)

g)
h)

Para o Enrolamento Primario.
Do primeiro ao oitavo conjunto de espiras, cada um contendo duas espiras.
O nono conjunto contendo cinco espiras.
Do décimo ao décimo sétimo conjunto, cada um contendo duas espiras.
Completou-se a primeira bobina que estd na primeira camada do enrolamento
primario, cujo total ¢ de trés camadas.
Do décimo oitavo ao vigésimo quinto conjunto, cada um contendo duas espiras.
O vigésimo sexto conjunto contendo cinco espiras.
Do vigésimo sétimo ao trigésimo quarto conjunto, cada um contendo duas
espiras. Completou-se a segunda bobina que estd na segunda camada do
enrolamento primario.
Do trigésimo quinto ao quadragésimo segundo conjunto, cada um contendo duas

espiras.
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J) O quadragésimo terceiro conjunto contendo cinco espiras.
k) Do quadragésimo quarto ao qilinquagésimo primeiro conjunto cada um contendo
duas espiras. Completando a terceira bobina que esta na terceira camada do

enrolamento primario.

Segue abaixo a figura 11.2.3 de modo a exemplificar o enrolamento.

ENROLAMENTO PRIMARIO

A i(t)

° BT .

Conjuntos de cima <« -
1

. : i
Primeiro conjunto, N

contendo duas espirasi L1
i L !

P Ferro
1
Oitavo conjunto, T
contendo duas espiras. !

Conjunto do meio <«

Nono conjunto,
contendo cinco

Décimo conjunto,

I

X 1

contendo duas espiras. ",
i

1

1

Décimo sétimo conjunto,
contendo duas espiras.

[ AT T AT

Conjuntos de baixo 4-'

figura 11.2.3 — enrolamento primario de um Transformador representado
por conjunto de espiras.
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Para o Enrolamento Secundario.
a) Do qliinquagésimo segundo ao nonagésimo primeiro conjunto com cinco
espiras. Disposto em quatro bobinas por camada e cada bobina com dez
conjuntos de cinco espiras.

Segue abaixo a figura 11.2.4 de modo a exemplificar o enrolamento.

ENROLAMENTO SECUNDARIO

A i(t)

Primeiro conjunto,

contendo cinco
» Ferro

Todos os dez conjuntos —¢————

Décimo conjunto,

contendo cinco espiras.

figura 11.2.4 — enrolamento secundério de um Transformador representado
por conjunto de espiras.
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11.3 - ESTUDO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA.

Nesta secdo estudaram-se as fungdes de transferéncia dos diversos tipos de
circuitos elétricos equivalentes do Transformador.

Considerou-se nesse estudo que o modelo completo do transformador contém a
representacdo do nucleo, através do fluxo interno e externo, e que dependendo da faixa
de freqiliéncia utilizada uma das representagdes possa ser dominante em relagdo a outra.
No caso de descargas atmosféricas tipicas ¢ adequado considerar, por exemplo, 512,
1024, 2048, 4096, 8192 ou 16384 freqiiéncias na escala [0 a 6 MHz]. A escolha das
freqii€ncias estd relacionada com: a faixa da freqiiéncia em estudo, o tempo da duragao
do transitorio, a facilidade do algoritmo de calculo da Transformada Répida de Fourier e
a melhoria da precisdo do grafico no periodo correspondente. No caso estudado foram
consideradas 16384 freqiiéncias na Transformada Répida de Fourier para representar as
relagdes entre as tensdes e correntes modelados com 12166 freqiiéncias distribuidas na
faixa de 0 a 6.4 MHz.

A fungdo de transferéncia do circuito equivalente do transformador, figura
11.3.1, foi representada pela impedancia em fun¢ao da freqliéncia, com a representagado

espira a espira (caso 1) e com a ligagdo dos terminais do circuito conforme descrito na

\

secao 11.2.
ENROLAMENTO PRIMARIO ENROLAMENTO SECUNDARIO

o N RPN
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figura 11.3.1 — circuito elétrico do Transformador representado
espira a espira.
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A fungdo de transferéncia do circuito equivalente do transformador, figura
11.3.2, foi representada pela impedancia em funcdo da freqiiéncia, com a representagao
em conjunto de espiras (caso 2), e com a ligacdo dos terminais do circuito conforme

descrito na se¢do 11.2..

ENROLAMENTO PRIMARIO (Refletido) ENROLAMENTO SECUNDARIO

A~ nam

i Lo

I2,n+2

| Uns3
_|'I&+1 ] Cine2

figura 11.3.2 — circuito elétrico do Transformador representado por conjunto de
espiras ¢ elemento ndo Linear “F”.

Foram estudados diversos casos para o comportamento da fungdo de
transferéncia e entre eles podemos citar: a) Modelagem do enrolamento representado
espira a espira para a simulacdo em alta freqiiéncia com a aplicacdo de 310 freqii€ncias;
b) Modelagem do enrolamento representado espira a espira para a simulacdo em baixa
freqiiéncia; c) Modelagem do enrolamento com conjuntos de espiras para a simulagdo
em alta freqii€éncia com a aplicagdo de 310 freqiiéncias; d) Modelagem do enrolamento
com conjuntos de espiras para a simulagdo em alta freqiiéncia com a aplicagdo de 12166
freqii€éncias; €) Modelagem do enrolamento com conjunto de espiras para a simulagao
em baixa, média e alta freqiiéncia com a aplica¢do de 310 freqiiéncias; f) Modelagem do
enrolamento com conjunto de espiras para a simulacdo em baixa, média e alta
freqiiéncia com a aplicacdo de 12166 freqiiéncias.

Os resultados das fungdes de transferéncia estdo representados por meio de
graficos da impedancia em fung¢do da freqiiéncia.

Os graficos mostram a parte real em azul e a parte imaginaria na cor vermelha.
A regido da vizinhanga dos polos e zeros da fungdo foi identificada onde a fun¢do
apresenta picos que na maioria dos casos ultrapassou o valor limite da escala

apresentada e para melhor identificagdo dessa regido os graficos foram representados
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por diversas figuras, e em alguns casos com escalas diferentes, de forma que facilitasse
a compreensao dos dados.

Na determinacdo da funcdo de transferéncia utilizaram-se freqiiéncias na faixa
de [0 a 6.4 MHZz].

O estudo mostra as fungdes vistas pelo terminal primario do circuito
equivalente, ou seja, medida entre o n6 ou terminal 1 e um ponto muito afastado.

A seguir estudou-se o comportamento da fun¢do de transferéncia e das regides
de proximidade dos polos e zeros da funcdo e também foram feitas algumas
comparagdes entre os casos: “d” e “f”, acima citados.

Os resultados do caso “d”’sdo apresentados a seguir da seguinte forma:

As duas figuras a seguir foram introduzidas por meio da colabora¢do do
Professor Antdnio Carlos Siqueira de Lima, participante da minha Banca de Exame e
Orientador da revisdo deste trabalho. A apresentagdo das fungdes com a caracteristica
grafica apresentada foi permitida como avango do programa computacional empregado,
que nesse caso foi o Mathematica, cujos recursos inicialmente empregados eram das
versdes 3 e 4, e que isso foi permitido a partir da versao 7.

A 11.3.3 mostra a variagdo da impedancia em fungdo da freqiiéncia na
escala logaritmica linear; essa escala permitiu a comparacao entre os diversos pontos de
aproximagdo da regido de vizinhanca dos podlos e zeros da fungdo, pois ndo ha
necessidade de estabelecer um limite de corte no valor da fun¢do para comparar valores
altos com os de pequena magnitude.

Além disso, com a proposta da analise da fase da funcao de transferéncia na
escala logaritmica com distribui¢do linear, permitiu a comparagdo entre as magnitudes
dos valores dos angulos de fase e suas respectivas mudangas em torno da origem.

A figura 11.3.4 mostra a variacdo da fase da funcdo de transferéncia, que

também se representou com o mesmo método sugerido pelo Professor.
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A figura 11.3.3 mostra o valor absoluto da fun¢do de transferéncia.
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figura: 11.3.3

As regides de vizinhanga dos pélos e zeros da fungdo estdo identificadas na

figura 11.3.7, através dos sobressaltos da funcdo de transferéncia e quanto maior a

magnitude do pico, isso nos traduz que se estd mais proximo do valor da freqiiéncia de

ressonancia.

A figura 11.3.4 mostra a varia¢ao da fase da fungdo de transferéncia:

50

Fase
(=)
T

\ LU

0.50  1.00
Freq [MHz]

005  0.10

figura 11.3.4
A mudanga de fase ocorre nas regides de sobressaltos, quando o valor da parte

imaginaria da fung¢do e transferéncia oscila em torno da origem.
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Apesar das riquezas das informacoes obtidas através da comparagdo entre os
valores das magnitudes da funcdo de transferéncia, separou-se a parte real e imaginaria
da funcdo de transferéncia de modo que se possa no final dessa se¢do avaliar as
freqiiéncias comuns aos modelos comparados.

Segue abaixo também o estudo das fungdes de transferéncia mostradas com os
graficos inicialmente propostos na apresentagdo do trabalho. Os graficos apresentam
fungdes com o corte nas suas amplitudes, cujo objetivo, ¢ permitir também uma
comparag¢do entre os valores obtidos para as freqiiéncias mais proximas da ressonancia
com elevadas magnitudes com as com as fungdes de baixa magnitude. Nessa analise
deve-se considerar que o objetivo da comparagdo entre as magnitudes nao € o aspecto

fundamental e sim os valores das freqiiéncias que estdo proximos da ressonancia.

A figura 11.3.5 mostra a parte real da funcdo de transferéncia;
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figura 11.3.5
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A figura 11.3.6 mostra a parte imaginaria da fun¢do de transferéncia;

z[om]
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figura 11.3.6

A figura 11.3.7 mostra a parte real e imaginaria das fun¢des superpostas.
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figura 11.3.7

A faixa entre 5 e 5.5 MHz possui uma regido de vizinhanga que em fung¢ao das
escalas adotadas nos graficos dificultou a identificacdo, logo, a escala e a regido foi

novamente visualizada conforme a figura 11.3.8.
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figura: 11.3.8

A funcdo acima foi estabelecida com a adogdo de vérias freqiiéncias que
tinham valores proximos das 310 freqiiéncias estabelecidas no circuito modelado espira
a espira.

A seguir estudou-se o comportamento da fun¢do de transferéncia e das
regides de proximidade dos podlos e zeros da fung¢do do caso “f”, e os resultados sdo
apresentados da seguinte forma:

As duas figuras a seguir foram introduzidas por meio da colabora¢do do
Professor Antonio Carlos Siqueira de Lima, participante da minha Banca de Exame e
Orientador da revisdo deste trabalho. A apresentagdo das fungdes com a caracteristica
grafica apresentada foi permitida como avango do programa computacional empregado,
que nesse caso foi o Mathematica, cujos recursos inicialmente empregados eram das
versdes 3 e 4, e que isso foi permitido a partir da versao 7.

A 11.3.9 mostra a variagdo da impedancia em funcgdo da freqiiéncia na
escala logaritmica linear; essa escala permitiu a comparacao entre os diversos pontos de
aproximagdo da regido de vizinhanca dos podlos e zeros da fungdo, pois ndo ha
necessidade de estabelecer um limite de corte no valor da fun¢do para comparar valores
altos com os de pequena magnitude. A figura 11.3.10 mostra a variacdo da fase da
figura 11.3.9, que também se representou com o mesmo método sugerido pelo

Professor.

149



A figura 11.3.9 mostra o valor absoluto da fun¢do de transferéncia.
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figura 11.3.9

As regides de vizinhanga dos pélos e zeros da fungdo estdo identificadas na
figura 11.3.9, através dos sobressaltos da funcdo de transferéncia e quanto maior a
magnitude do pico, isso nos traduz que se estd mais proximo do valor da freqiiéncia de

ressonancia.

A figura 11.3.10 mostra a variagdo da fase da func¢ao.
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figura: 11.3.10
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A mudanga de fase ocorre nas regides de sobressaltos, quando o valor da parte
imaginaria da fung¢do e transferéncia oscila em torno da origem.

A figura 11.3.10 mostra a variacdo da fase da funcdo de transferéncia. A
mudanga da fase em relagdo a origem ocorre pela variagdo dos polos e zeros da fungio.
A figura 11.3.10 complementa a informagao da figura 11.3.9.

Na analise final da fun¢do de transferéncia também foram considerados os
graficos inicialmente propostos, cuja idéia ¢ a melhora da qualidade nas informacgdes e
um aprofundamento na possibilidade de obter respostas de rapidas para o entendimento
do comportamento da fungdo de transferéncia. Em todos os casos que foram estudados
a funcao de transferéncia sofreu o mesmo tipo de anélise e estudo sob o ponto de vista
das respostas graficas, mas nesse trabalho foram apresentadas as que pareceram mais
significativas para as conclusdes.

Segue abaixo também o estudo das fungdes de transferéncia mostradas com
a analise grafica inicialmente proposta na apresentacdo do trabalho.  Os gréficos
apresentam func¢des com o corte nas suas amplitudes de forma que se possa comparar

com as funcdes de baixa magnitude.

A figura 11.3.11 mostra a parte real da fun¢do de transferéncia;
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figura: 11.3.11
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A figura 11.3.12 mostra a parte imaginaria da fun¢ao de transferéncia;
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figura: 11.3.12

A figura 11.3.13 mostra a parte real e imaginaria das fungdes superpostas, com

a escala ajustada para a melhor identificagdo da parte real e imaginaria.

z[om]

Parte imaginaria
Parte real

figura: 11.3.13

Para efeito de comparagdo entre as partes reais dos modelos, segue abaixo a

figura 11.3.14, correspondente com a parte real do modelo para alta freqiiéncia,
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denominado simplificado, e representado na cor azul, e a parte real do modelo para

baixa, média e alta freqiiéncia, denominado completo, e representado na cor laranja.

z[ohm]
150001 [ | N R modelo simplificado
modelo completo

10000 ==

5000 =

p J..A JU L ] A-I\ Mz
1 3 4 5 6

-5000

figura: 11.3.14

Comparando de uma forma geral o resultado obtido visto pelo primario do
transformador pode-se verificar que as modificacdes introduzidas resultaram em
alteracdes na resposta de freqiiéncia na parte real da fungdo de transferéncia dos
circuitos acima representados.

Observando o grafico da figura 11.3.13, verificou-se que na faixa de freqiiéncia
de 0 a 3.5 MHz, a funcdo com o modelo completo apresentou a mesma regido de
vizinhanga dos polos e zeros que estava representada na no modelo simplificado, porém,

em alguns casos com intensidade (pico) menor.
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Na faixa de freqiiéncia de 0 kHz a 1,0 MHz o modelo completo, mostra
diversas regides de vizinhanga dos polos e zeros das fungdes, e no modelo simplificado
ndo houve a mesma resposta. A figura 11.3.15 mostra a funcdo de transferéncia do

modelo completo com essa faixa de freqiiéncia com a escala modificada.
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figura: 11.3.15

Na faixa de freqiiéncia acima de 3.5 MHz, vista na figura 11.3.16, as fungdes
apresentaram regides de vizinhanca de polos e zeros diferentes, com excecao da
freqiiéncia de 5.2 MHz, cuja regido foi detalhada para a fun¢do de transferéncia do

modelo completo na figura 11.3.8.
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figura: 11.3.16
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Verificou-se ainda que no modelo completo essa regido apresenta maior
semelhanca com o comportamento do modelo representado espira por espira com 310
freqliéncias. Se observarmos sobre o ponto de vista das intensidades nas respostas,
pode-se identificar na figura 11.3.17, que a regides estdo representadas com
intensidades muito reduzidas e que dentre as possiveis causas da discrepancia poderia
estar na necessidade do aumento do ntimero de freqiiéncias de forma diferenciada entre
os modelos. Nota-se no grafico da figura 11.3.17 que entre 3.5 e 4.5 MHz pode haver
uma regido de proximidade dos polos e zeros da fungdo de transferéncia, mas que ndo

foi bem representada com as freqiiéncias aplicadas no modelo completo.

z[om]
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\/\\ completo P—
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m | ’
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315 415 5 515 6 6.5

figura: 11.3.17

Nota-se também que as intensidades correspondentes a parte real do circuito
ndo troca a polaridade em relagdo ao eixo da freqii€ncia, o que corresponde a dissipagao
de energia (parte real positiva) através da parte ativa. Nessa regido algumas intensidades
sdao de baixa magnitude e isso dificulta a identificagdo da regido dos podlos e zeros da

funcao.
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Para efeito de comparagdo entre as partes imagindrias dos modelos, segue
abaixo a figura 11.3.18, correspondente com a imagindria do modelo para alta
freqliéncia, denominado simplificado, e representado na cor azul, e a parte imaginaria
do modelo para baixa, média e alta freqliéncia, denominado completo, e representado na

cor laranja.
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‘ ) modelo completo
At A AT F Mz |

r\'l’rr‘/’l 506 parte imaginaria e
|

=
#g

figura: 11.3.18

Observando os resultados obtidos na faixa de 0 a 3 MHz, visto na figura
11.3.19, verificou-se que nas freqiiéncias de 0.3 e 1.75 MHz as fungdes tinham a mesma
localizacdo da regido de vizinhanga de polos e zeros e que nas demais freqiiéncias as
respostas sdo diferentes. A funcdo de transferéncia do modelo completo tem uma

quantidade maior de regides de vizinhanca dos polos e zeros.
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figura 11.3.19

Observando os resultados obtidos na faixa de 3 a 6.4 MHz, visto na figura
11.3.20, verificou-se que somente em torno de 2.9 MHz as fung¢des tinham a mesma
localizagao da regido de vizinhanga de podlos e zeros, € que nas demais freqiiéncias as
respostas sdo diferentes. Quando ampliamos a escala Verificou-se que a fungdo de
transferéncia do modelo completo uma quantidade maior de regides de vizinhanga dos

polos e zeros.
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figura: 11.3.20

Considerando o modelo do transformador representado espira a espira (alta

freqiiéncia), figuras 11.3.21, 11.3.22 ¢ 11.3.23.
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figura: 11.3.21
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Agora sera comparado o modelo denominado espira a espirra € o do conjunto

de espiras, modelo completo (baixa, média e alta freqiiéncia), e superpondo as figuras

11.3.24, parte real, e 11.3.25, parte imaginaria, verificou-se os seguintes resultados:
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figura: 11.3.24

modelo espira a espira

parte real

modelo completo
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figura: 11.3.25
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De um modo geral, verificou-se que quando as freqiiéncias tinham valores

proximos ou iguais, as regides de vizinhanga dos podlos e zeros da fungdo de

transferéncia mostraram tipo de resposta semelhante.

Deve-se considerar que uma das premissas adotadas para a simulagdo com o

elevado numero de freqiiéncias foi aumentar a quantidade de valores, distribuidas em

trono da regido identificada pela fun¢ao com 310 freqiiéncias.

A quantidade total de freqiiéncia (12166) foi adotada apds a otimizagdo da

memoria e velocidade do processamento da maquina (computador: corel 2 duo,

centrino, memoria de 3Gb) utilizada para a simulagdo.
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Analisando os resultados obtidos de uma forma geral, pode-se verificar que
a modelagem do enrolamento do transformador com conjuntos de espiras permitiu:
introduzir uma quantidade maior de freqiiéncias, reducdo do tempo de simulagdo,
estudo de uma quantidade maior de ressonancias identificadas pelas regides de
vizinhanga dos polos e zeros da fungao de transferéncia.

Também foram analisadas as fung¢des de transferéncia sob o ponto de vista
dos outros terminais, porém aqui foram apresentados os casos que apresentaram

maior relevancia.
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11.4 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO MODELO COMPLETO QUANDO
SUBMETIDO A TRANSITORIOS RAPIDOS DE CORRENTE.

As caracteristicas do impulso aplicado ao enrolamento primario de ambos os

casos sao apresentadas abaixo:

i(t) =1, ¢ a amplitude do impulso considerado.

tempo frente = 1,5us , € o tempo de duragdo da frente de onda.

tempol = 20us, é o tempo de duragdo da intensidade maxima da corrente, cujo valor &

constante, € que tem inicio apds o tempo frente.

tempo2 = 100us, ¢ o tempo de duragdo da reducdo na intensidade da corrente, do valor

maximo até zero, € que tem inicio apds o tempol.

a= 1,5, ¢ o parametro adimensional, cujo valor € positivo para os primeiros impulsos

das descargas descendentes negativas.

i(t)=0 para t<0 (11.4.1)
i0=1,. ee:f_—ll para 0 <t<t, (11.4.2)
i(t)=1, para t. <t <t (11.4.3)
i(t):—(tzl_otl)(t—tz) para t <t<t, (11.4.4)
i(t)=0 para t>t, (11.4.5)
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A figura 11.4.6 representa a forma de onda do impulso de corrente aplicado ao
primario do transformador, ¢ as demais figuras representam a forma de onda da corrente
nas demais partes do enrolamento.

As figuras sdo apresentadas no dominio do tempo, € o tempo maximo da
duracdo do transitério foi ajustado até um valor bastante reduzido da corrente.

As figuras subseqiientes representam a forma de onda na entrada de cada
conjunto de espiras, a seguir denominadas por: Corrente no Conjunto de Espiras “x”.

Agora vamos mostrar as figuras correspondentes a corrente no enrolamento

primario do transformador.
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O primeiro conjunto de espiras do enrolamento primario foi identificado

como “1” e o ltimo “51”, conforme descrito na secdo 11.1, deste capitulo.

Corrente no conjunto de espiras = 5 Corrente no conjunto de espiras = 13
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Corrente no conjunto de espiras = 37
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Comentarios Especificos:

e Verificou-se em todos os graficos que proximo da origem do
tempo a Transformada Rapida de Fourier encontrou bastante

dificuldade em estabilizar a fungao.

e Verificou-se que as forma de onda de saida apresentava

intensidades diferentes para os diversos pontos de medigao.

e Verificou-se que no enrolamento primario o transitorio de

corrente ¢ bastante reduzido apds 200 ps.

e Verificou-se que no que no enrolamento secundario o

transitorio de corrente € bastante reduzido ap6s 100 ps.

e Verificou-se na figura 11.4.4 que algumas freqiiéncias
provocam intensidades mais acentuadas no valor da
corrente. Essas variagdes podem ter como causa a

proximidade da regido de freqiiéncias indesejaveis.

e Verificou-se que na regido compreendida entre o intervalo
de tempo de 0 a 50 ps, possui maior oscilagdo no valor da
corrente.  Provavelmente podemos associar esse fato ao

comportamento das bobinas do circuito indutivo.

e Os poucos graficos de corrente apresentados estdo
associados ao enrolamento com bobinas € como houve
pouca variacdo em relagdo aos estudados, julgou-se, que
deveriam ser mostrados somente 0s que apresentavam

modificagdes significativas.
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Comentarios Gerais:

0 Os graficos de uma maneira geral apresentam uma boa
representacdo no modelo, porém foram véarias as
dificuldades advindas do processo matematico utilizando
a Transformada Rapida de Fourier. Tentou-se
solucionar esse problema da seguinte forma: 1) pela
integral de Fourier, mas o tempo para simulacdo ficou
demasiadamente longo, 2) Aumentando o nimero de
pontos de representacdo Transformada Répida para
32768 freqliéncias, mas retornamos a dificuldade
anterior, 3) tentou-se integrar a fungdo por partes e ainda
persistia a dificuldade de integracdo no intervalo de 0 a
1.5 ps.

O As variagdes muito rdpidas nos valores da corrente
podem ser resultantes do acoplamento magnético mais

intenso.

0 A elevagdo da corrente nas primeiras espiras pode ter
como causa a superposicdo de freqiiéncias em varias
espiras, sendo predominante o efeito da regido de

proximidade dos pdlos em baixa freqiiéncia.

0 A metodologia aplicada considerando algumas espiras
agrupadas em conjuntos se comparada com O processo
espira a espira reduziu o tempo de simulacdo em mais de

50% em relagdo ao inicial.

0 O transitorio mostra que quanto mais proxima ¢ a regiao
dos polos e zeros da funcdo maior a instabilidade da

funcao.
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0 Pode-se concluir que com a reducdo das matrizes dos
coeficientes de inducdo, de potencial e a representacao
em baixa freqiiéncia das regides de vizinhanga dos pdlos
e zeros da funcao afetou de forma moderada a atenuagao

da forma de onda no enrolamento primario.

0 Com a reducdo das matrizes dos coeficientes do campo
magnético ¢ do campo elétrico pode-se colocar uma
maior quantidade de espiras ficticias sem elevar de forma

significativa o tempo para obtencao dos resultados.

Agora vamos mostrar as figuras correspondentes as formas de onda das
correntes nos enrolamentos do transformador apds a filtragem dos efeitos provocados
pelas freqiiéncias proximas das regides de vizinhanca de polos e zeros e com a
atenuacdo das oscilacdes resultantes da utilizagdo da Transformada rapida de Fourier.

As figuras sdo apresentadas no dominio do tempo e o tempo maximo da

duragdo do transitério foi ajustado até um valor bastante reduzido da tensdao no

transitorio.
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Corrente no conjunto de espiras = 21
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Como base nas figuras onde foi adotada a técnica de filtragem notou-se um
aspecto muito diferente das inicialmente levantadas no estudo, mas ndo significa que
estas estejam corretas e as outras estejam erradas e vice versa. Devem-se observar
todas as figuras sob varios aspectos, entre eles podemos citar: Algumas regides de
vizinhanga da proximidade dos polos e zeros causam ressonancias e se a analise for feita
somente com a fung¢do filtrada, teremos dificuldades em identificar quais os lugares do
enrolamento estardo estas ressonancias; Localizagdo do conjunto de espiras em relagdo
ao enrolamento (inicio, meio ou fim do enrolamento) que estd sob andlise, pois o0s
acoplamentos indutivos podem ser mais intensos em uma regido do que na outra; A
quantidade de espiras que estd no conjunto de espiras (neste caso duas ou cinco) pode
representar maior capacidade de indugdo; A influéncia da localizacdo do nucleo
modelado para baixas freqiiéncias, pois sabemos que essa localizacdo ¢ definida pela
relacdo entre os acoplamentos elétricos e magnéticos e que ndo ¢ definida exatamente
no meio do enrolamento; O fato de que quanto melhor identificadas as regides de
vizinhanga dos podlos e zeros da funcdao e utilizando as mesmas para analise do
comportamento do circuito, através de uma func¢do que contenha as mesmas espera-se
encontrar algum tipo de problema.

Agora vamos mostrar as figuras correspondentes ao valor da tensdo ao longo
do tempo no enrolamento do transformador.

Definiu-se “tensdo no nd” como: a diferenga de potencial entre o terminal de
ligagdo que conforme o caso se localiza no inicio de cada espira ou no inicio de cada
conjunto de espiras e um ponto de referéncia comum designado por terminal terra.

A tensdo de entrada aplicada nos circuitos foi medida no terminal de ligagdao do
enrolamento primdrio foi identificado como “tensdo no nd 17 e o wltimo do como
“tensdo no n6 52. O primeiro ndé do enrolamento secundario foi identificado como

“tensdao no nd 53” e o ultimo como “tensdo no nd 93”.
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11.5 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO MODELO COMPLETO QUANDO

SUBMETIDO A TRANSITORIOS RAPIDOS DE TENSAO.

A simulagdo do comportamento do circuito quando aplicamos uma tensao

com caracteristicas as seguintes caracteristicas:

u(t) =1 = amplitude do impulso considerado.

tempo frente = 1,5us = tempo de duragao da frente de onda.

tempol = 20us = tempo de duracdo da intensidade méaxima da tensdo, cujo valor ¢

constante, € que tem inicio apds o tempo frente.

tempo2 = 100us = tempo de duracdo da reducdo da intensidade da tensdo, do valor

maximo até zero, € que tem inicio apds o tempol.

o= 1,5 = parametro adimensional.

u(t)=0 para t<0
WL
u(t):UO.etf_l para 0<t<t,
e’ -1
u(t)=U, t para t>t,
u(t):_(t:iotl)(t_tz) para t, >t>t,
u(t)=0 para t>t,
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A figura 11.5.1 representa a forma de onda do impulso de tensdo aplicado ao
primdrio do transformador, e as demais figuras representam a forma de onda da tensdo

nas demais partes do enrolamento.

Tens&o do n6 = 1
a/upu]
0.8
0.6
0.4
0.2
t[us]
100 200 300 400 500 60
figura:11.5.6
Tensdo do n6 = 5 Tens&do do n6 = 9
a/urpu) a/upu)
12
4l
0. L 0
0.6+ 0.6 u"
\N
0.4 % 0.4 ‘I‘
0.2 W\ 0.2 “\
A AT AN N0 A AT
g T "‘.!‘ww‘“u'\“|wv‘sf“ii;Mi‘”u‘ \‘W@wui‘“"‘”"ev%‘“iu;ww‘w”"Hiiwﬁﬂ‘h L)
0.2 0.2
figura:11.5.7 figura:11.5.8
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Tens&o do n6 = 53
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figura:11.5.15
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figura:11.5.16
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Comentarios Especificos:

A tensao foi normalizada em relacdo ao valor de entrada.

Verificou-se nas figuras que no periodo entre 0 a 100 ps o

valor da tensdo era de oscilacao intensa.

Verificou-se que no periodo entre 100 a 625 ps o valor da
tensdo era de baixa magnitude e oscilante em torno do valor

Z€10.

Verificou-se na figura 11.5.9 que a tensdo no néd 45 parece

nao convergir ap6s 100 ps e oscila em torno do valor zero.

Verificou-se na figura 11.5.10 que no terminal do n6 53,
inicio do enrolamento secundario, o valor da tensdo ¢

bastante reduzido.

Verificou-se nas figuras compreendidas entre 11.5.12 a
11.5.14, que o transitorio apds 100 ps € oscilante em torno

do valor zero.

Comentarios Gerais:

0 Os graficos de uma maneira geral apresentam uma boa
representacdo dos fendmenos em causa, ou seja, mostram
as alteracdes na forma e nos valores das tensdes ao longo
do enrolamento. Pode-se dizer que essas alteracdes tém

em grande parte como origem o aumento do numero de
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freqiiéncias que permitiu uma melhor identificacdo das

regides de vizinhanga dos polos e zeros da fungdo.

0 No que diz respeito as oscilagdes de baixa magnitude da
tensao podem ter como causa as dificuldades advindas
do processo matematico utilizando a Transformada

Répida de Fourier.

0 O transitorio de tensdo tem duragao significativa.

Agora vamos mostrar as figuras correspondentes as formas de onda das
tensdes nos enrolamentos do transformador apods a filtragem dos efeitos provocados
pelas freqiiéncias proximas das regides de vizinhanga de polos e zeros e com a
atenuacao das oscilagdes resultantes da utilizagao da Transformada rapida de Fourier.

As figuras sdo apresentadas no dominio do tempo e o tempo maximo da

duragdo do transitorio foi ajustado até um valor bastante reduzido da tensdo no

transitorio.
Tensdo do n6 = 9 Tenséo do n6 = 21
0/ufpu] U/utpu

tius
100 200 300 400 500 600 (ws) 100 200 300 400 500 600 tius)

figura:11.5.20 figura:11.5.21
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Tens&do do n6 = 37
Tensdo do n6 = 45

G/ufpu)
O}%
0_{2

tius]
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100 200 300 400 500 600

figura:11.5.22 figura:11.5.23

Tensé&o do n6 = 81

Tenséo do n6 - 53

w tus] t[us]
100 200 300 400 500 600 ’ 100 200 300 400 500 600

figura:11.5.24 figura:11.5.25

Como base nas figuras onde foi adotada a técnica de filtragem as
observagoes feitas para a analise do comportamento da corrente também se aplica a essa
analise da tensdo, porém, notou-se que nesse caso a filtragem praticamente elimina as
oscilagdes nos valores da tensdo ao longo do enrolamento. Nota-se também que o
tempo de amortizagdo adotado na Transformada de Fourier ndo foi totalmente
satisfatorio para representar a funcdo, como pode ser visto nas figuras 11.5.17 e 11.5.19,
mostra entradas anteriores ao circuito.

Devem-se observar todas as figuras sob varios aspectos, entre eles podemos
citar: Algumas regides de vizinhanca da proximidade dos podlos e zeros causam

ressonancias e se a analise for feita somente com a funcao filtrada, teremos dificuldades
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em identificar quais os lugares do enrolamento estardo estas ressonancias; Localiza¢ao
do conjunto de espiras em relacdo ao enrolamento (inicio, meio ou fim do enrolamento)
que esta sob analise, pois os acoplamentos indutivos podem serem mais intensos em
uma regido do que na outra; A quantidade de espiras que esta no conjunto de espiras
(neste caso duas ou cinco) podem representar maior capacidade de inducdo; A
influéncia da localizacdo do nlicleo modelado para baixas freqiiéncias, pois sabemos
que essa localizacdo e definida pela relacdo entre os acoplamentos elétricos e
magnéticos e que ndo ¢ definida exatamente no meio do enrolamento; O fato de que
quanto melhor identificadas as regides de vizinhanga dos podlos e zeros da fungdo e
utilizando as mesmas para analise do comportamento do circuito, através de uma funcao
que contenha as mesmas espera-se encontrar algum tipo de problema.

As respostas a aplicacdo da corrente e da tensdo ao circuito foram
determinadas em todas as partes do enrolamento, mas foram mostradas somente as que

apresentavam variacoes significativas na intensidade e forma de onda.

11.6 - COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DO MODELO COMPLETO
COM O DE ALTA FREQUENCIA QUANDO SUBMETIDOS A
TRANSITORIOS RAPIDOS DE TENSAO.

Tensdo do n6 = 1
u(t)/a 1

J
i
Nl

0 100 200 300 400 500
t(us)

figura: 11.6.1
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A figura 11.6.1 representa a forma de onda do impulso de tensdo aplicada ao
primdrio do transformador em relacdo a ponto muito afastado, e as demais figuras
representam a forma de onda da tensdo em cada terminal (nd) em relagdo a um ponto
muito afastado. Em alguns casos ndo apresentamos a figura da forma de onda
por ndo sofrer significativa mudanga.

As figuras sdo apresentadas no dominio do tempo e o tempo maximo da
duracdo do transitorio foi ajustado até um valor bastante reduzido da tensdo no

transitorio.

Caso: Baixa, média e Alta Freqiiéncia Caso: Alta Freqiiéncia (com Filtro)
(com Filtro)

Tensdo do n6 = 9 Tenséo do n6 = 9
G/ufpu) G/ufpu]
175 0.6

\ N

\ s
0.25 ! % 0 o 4o s e S

s 0.1
100 200 300 400 500 600
figura:11.6.2 figura:11.6.3
Tensdo do n6 = 17 Tensdo do n6 = 17
a/ufpu] 0/ufpu]

0.8

tius]

figura: 11.6.4 figura: 11.6.5

179



Caso: Baixa, média e Alta Freqiiéncia
(com Filtro)

Tensdo do n6 = 25

O L R S
figura:11.6.6
Tens&o do né = 45
0/ufpu)
0.4
0.3 \
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A
tus]

100 200 300 400 500 600

figura:11.6.8
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Caso: Alta Freqiiéncia (com Filtro)
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figura:11.6.7
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Caso: Baixa, média e Alta Freqiiéncia Caso: Alta Freqiiéncia (com Filtro)
(com Filtro)
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ficura:11.6.10 figura:11.6.11
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figura:11.6.12 figura: 11.6.13
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Comentarios Gerais:

Verificou-se em ambos os graficos que os valores das
tensdes em alguns casos ultrapassaram o valor da tensao
aplicada ao terminal de entrada “1” em relagdo a um ponto

muito afastado.

Verificou-se que apds 100 ps o valor da tensdo € bastante

reduzido em todos os graficos.

Verificou-se que a resposta da modelo completo ¢ mais

estavel que a do modelo para alta freqliéncia.
Verificou-se que o problema no amortecimento do circuito
antes da entrada ¢ mais acentuado no modelo para alta

freqiiéncia.

As intensidades em algumas partes do enrolamento sdo mais

altas no modelo para alta freqiiéncia.
Na faixa de 0 a 50 ps os graficos mostram as dificuldades no
processo da reconstitui¢do da tensdo em fun¢do do tempo

com o processo da transformada rapida de Fourier.

Os poélos dominantes t€m caracteristica de um circuito R/L.
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CAPITULO 12

HIPOTESES DE CALCULO, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo comentaram-se resumidamente as principais hipdteses e

consideracBes de célculo que foram fundamentais na elaboracdo do estudo, as

conclusoes e as propostas para a continuidade do estudo.

12.1 - RESUMO DAS CONSIDERACOES E HIPOTESES DE CALCULO.

Nesta secdo apresentam-se as principais hipoteses que foram admitidas no na

modelagem do circuito equivalente do Transformador, que resumidamente sdo

apresentadas a seguir:

*

X/
L X4

X/
L X4

O ndcleo foi representado impondo condi¢des de contorno nas interfaces 6leo-

nucleo através de espiras ficticias.

Os coeficientes de inducdo e de capacidade dos elementos basicos foram
calculados para duas situacdes: espiras que estavam em planos paralelos e

ortogonais.

A impedancia interna dos condutores em funcao da frequéncia foi considerada

neste estudo.

Os campos magnéticos e elétricos foram determinados com base no mesmo

referencial e quando foi necessario mudou-se o sistema de coordenadas.

Consideraram-se 0s acoplamentos indutivos e capacitivos entre todos os

enrolamentos.

O gréfico da funcdo de transferéncia em funcdo da freqiiéncia [ 0 a 6.49 MHZz]
com um numero de 12166 frequéncias, distribuidas em sua maioria nas
proximidades das regifes de vizinhanga dos pdlos e zeros da funcao determinada

com 310 freqliéncias.
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X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

A disposicdo fisica e a quantidade das espiras ficticias apresentam papel
importante na distribuicdo de fluxos elétricos e magnéticos na janela do

transformador.

A modelagem é fundamentada no modelo de parametros elétricos distribuidos,

sendo os enrolamentos das espiras reais representados espira por espira.

Os parametros elétricos foram modelados em funcéo da frequéncia com notacédo

de ndmeros complexos.

Na determinagdo das tensGes e correntes internas nos enrolamentos do
transformador utilizou-se uma metodologia de céalculo que ja foi aplicada a
circuitos de malha de terra, onde obtemos os valores no tempo das tensdes em
relacdo a uma referéncia e das correntes nas barras.  Neste estudo a corrente
foi determinada nas espiras e a tensdo em cada terminal de ligacdo das espiras

tomando como referéncia um ponto muito afastado.

O nucleo foi modelado para baixas, médias e altas frequéncias utilizando a

relacdo tensorial entre o fluxo e a corrente e com a curva de magnetizacéo.

A determinacdo do numero de espiras que compde o conjunto de espiras
depende dos estudo preliminares de distribuicdo dos campos e fluxos magnéticos

na janela do transformador.

A quantidade maxima de freqiiéncias foi determinada em funcdo da capacidade
maxima de espiras no conjunto de espiras e da capacidade de memodria e

processamento do computador utilizado.

Adotou-se um valor médio para a corrente no mesmo conjunto de espiras.

Adotou-se um valor médio para a carga no mesmo conjunto de espiras.
Admitiu-se que na representacdo em baixa frequéncia que a curva de saturagéo

ndo apresentava pequenos lacos de histerese.

184



122 -

CONCLUSOES.

Nesta secdo apresentam-se as principais conclusdes obtidas nesse trabalho.

Considerando as hipdteses de célculo acima mencionadas concluiu-se que:

Y Apresenta-se um tratamento que permite a modelagem do nucleo

magnético e dos enrolamentos para baixa, média e alta frequéncias com

trechos horizontais e verticais sem a restricdo de simetria cilindrica global.

A disposicdo e distribuicdo das espiras dos enrolamentos ficticios séo
fundamentais para a aplicacdo das condicGes de contorno na interface

oleo-nucleo.

A disposicéo e distribuicao das espiras dos enrolamentos principais (reais)
podem originar condicionamentos numéricos do tipo associados a
singularidades das matrizes béasicas envolvidas nos célculos e para
solucionar esse problema é necessario a andlise dos fluxos na janela do

transformador.

As técnicas para determinacdo da resposta no tempo através da funcgéo de
transferéncia ainda devem ser mais bem estudadas, a fim de evitar erros do

tipo apresentado na aplicacdo do impulso de tensao.

O modelo apresentado permite considerar explicitamente, de maneira

coerente, as impedancias do transformador em funcao da frequéncia.

O modelo é bastante robusto apresentando em alguns gréaficos, de forma

coerente, a resposta em baixas, médias e altas freqiiéncias.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do impulso de corrente e de tensdo
no enrolamento primario (ap6s analise dos graficos de: correntes nos
enrolamentos do transformador), sdo compativeis com o0s obtidos em

comportamentos de transformadores.
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Comparando-se os resultados obtidos nos modelos: alta freqliéncia e baixa,
média e alta; verificou-se que os resultados sdo compativeis com o tipo de
estudo e proposta matematica (tratamento numérico) para 0

condicionamento dos resultados.

O trabalho nos permitiu verificar que os resultados obtidos com o uso da
Transformada Rapida de Fourier ainda pode ser considerado um atalho no
tempo de simulacédo digital, e que com alguns procedimentos alternativos,
como por exemplo: a filtragem dos dados que levam a problemas de

condicionamento numérico, os resultados sdo aceitaveis.

Com a nova modelagem proposta verificamos também que:

i

Em ambas as metodologias a disposi¢édo, a quantidade e a distribuicdo das
espiras dos enrolamentos ficticios sdo fundamentais para a aplicacdo das

condicBes de contorno na interface 6leo-nucleo.

A metodologia com conjuntos de espiras nos permite uma melhor
representacdo do nucleo tendo em vista a possibilidade do aumento do
numero de pontos ficticios, do nimero de frequéncias aplicadas no estudo,

sem a elevagdo demasiada no tempo de calculo na simulagéo digital.

A reducdo das matrizes dos coeficientes de inducdo, coeficientes de
potencial, campo magnético e campo elétrico, permitiram a representagdo
de transformadores com elevado nimero de espiras sem que haja elevado

tempo de calculo computacional e alocacdo de memoria.

Com a nova metodologia, conjuntos de espiras, a disposicdo e a
distribuicdo das espiras dos enrolamentos principais (reais) reduziram as
singularidades das matrizes basicas envolvidas nos célculos, porém, a
quantidade de espiras no agrupamento final de cada bobina influencia na

distribuicéo de fluxos na janela do transformador.
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Y O estudo da quantidade de espiras e da localizacdo dos conjuntos de
espiras é necessario para reduzirmos os problemas de condicionamento

numeérico.

¥ As técnicas para determinacdo da resposta no tempo atraves da funcédo de
transferéncia apresentaram resultados com intensidades diferentes em
ambos 0s casos, porém, verificou-se a necessidade no aumento do numero
de frequéncias e distribuicdo na faixa que se deseja estudar de modo que
venha permitir uma melhor identificacdo das regides de vizinhanca dos

polos e zeros da funcao de transferéncia.

¥« A nova metodologia apresentada permite considerar explicitamente, de
maneira coerente, as impedancias do transformador em funcdo da

freqiiéncia em uma larga faixa de estudo.

¥ Verificou-se que o acoplamento RL é mais intenso no caso do enrolamento

com conjuntos de espiras.

¥ O estudo da metodologia que agrupa as espiras no transformador ainda
carece de outras analises, por exemplo, quando submetemos a uma onda
oscilatéria amortecida com as freqliéncias indesejaveis, identificadas na
funcdo de transferéncia; analise da qualidade da resposta ao impulso de
tensdo; andlise do comportamento com o secundario curto-circuitado
quando submetido ao impulso de corrente; analise do comportamento com

carga no secundario quando submetido ao impulso de corrente.
¥ Qutros estudos complementam os aqui apresentados como por exemplo o
caso da reducdo da matriz final com os coeficiente de capacidade, inducéo,

campo elétrico e campo magnético.

¢ O método de modelagem do Transformador apresentou de uma maneira

geral bons resultados que podem ser usados na pratica para:
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» Estudo da regido de vizinhanca dos polos e zero do circuito equivalente

do transformador.

» Determinagdo de freqliéncias indesejaveis para o Transformador.

» Estudo de condi¢bes desfavordveis nos enrolamentos  de
Transformadores quando submetidos a impulsos de corrente e tensdo
sem aplicacéo de ensaios destrutivos.

» Verificacdo e melhoria da qualidade dos projetos de Transformadores.

» Estudo das distribuigdes de campos eletromagnéticos no interior de

Transformadores.

» Estudo de ensaios com impulso de corrente e tensdo com o secundario

curto-circuitado.

» Estudo de comportamento do transformador ligado a circuitos cuja

resposta no dominio da freqiiéncia seja conhecida.

12.3 - TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo apresentam-se as propostas para continuidade deste trabalho

caracteristicas fisicas e elétricas fornecidas pelo fabricante do Transformador.

Esgotar o assunto estudado nesse trabalho, Transformadores, é uma presuncéo
gue nunca compartilhei, mas a verticaliza¢cdo nos conhecimentos e dos conceitos que
norteiam os estudos das Maquinas Elétricas me acompanha desde os tempos em que
trabalhei em duas fabricas de Transformadores. O avanco da engenharia através da
modelagem e simulacdo com parametros efetivamente calculados se da a passos lentos,
se considerarmos o potencial que ainda temos para trabalhar, e para os estudos aqui

apresentados sugiro e pretendo ainda desenvolver trabalhos que permitam:

e Melhorar a interface de entrada de dados para esse tipo de estudo;
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Representar melhor as dimensdes fisicas do nucleo e do tanque;

Fazer um calculo interativo automatico para determinacao das regides de

vizinhanca dos pélos e zeros da funcéo de transferéncia;

Considerar os acoplamentos elétricos associados aos isolamentos;

Incluir nos calculos os efeitos das resisténcias mutuas;

Incluir nos célculos os efeitos das freqliéncias resultantes da iteracéo

mutua entre fregiiéncias;

Tragar as curvas das distribui¢des de fluxo na janela do Transformador;

Simular os efeitos do modelo incorporado a rede elétrica alimentando

diversos tipos de cargas;

Aprofundar o estudo e modelagem do comportamento de

Transformadores em sistemas trifasicos de energia e;

Desenvolver ferramentas de calculo para a melhoria da passagem do

dominio da frequéncia para o tempo e vice versa.
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