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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagao de uma metodologia de
analise eletromagnética-térmica acoplada aplicada a um transformador trifasico de baixa
poténcia, com poténcia nominal de 1500 VA, tensao de 380 V/75 V e frequéncia de 50
Hz. A proposta busca representar de forma integrada os fenémenos eletromagnéticos e
térmicos que afetam o desempenho, as perdas e a vida 1util do equipamento, reduzindo
a dependéncia de métodos analiticos simplificados e de protétipos fisicos. Para isso, foi
construido um modelo numérico tridimensional no ambiente Ansys, com simulagoes ele-

tromagnéticas no Maxwell 3D e térmicas no Icepak, por meio de acoplamento bidirecional.

A caracterizacao experimental foi realizada por ensaios a vazio, curto-circuito e re-
sisténcia 6hmica, que forneceram os parametros necessarios para a calibragao do modelo.
As perdas obtidas no dominio eletromagnético foram utilizadas como fontes de calor na
anélise térmica, permitindo estimar a distribui¢ao de temperatura no ntcleo e nos enrola-
mentos em regime permanente. Os resultados simulados apresentaram boa concordancia

com os dados experimentais disponiveis.

A anélise térmica indicou temperaturas méaximas compativeis com os limites das
classes de isolacao consideradas, evidenciando a adequacao operacional do transformador
nas condi¢oes nominais simuladas. Embora a validagao experimental direta do perfil tér-
mico nao tenha sido realizada nesta etapa, a metodologia mostrou-se consistente como
ferramenta de apoio ao projeto, & analise de desempenho e ao diagnostico de transforma-

dores trifasicos.

Palavras-chave: transformador trifasico; anélise multifisica; método dos elementos fini-

tos; acoplamento eletromagnético-térmico bidirecional; simulacao térmica.
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Abstract

This work presents the development and validation of a coupled electromagnetic-
thermal analysis methodology applied to a low-power three-phase transformer rated at
1500 VA, 380 V/75 V, and 50 Hz. The study addresses the need to represent, in an
integrated manner, the electromagnetic and thermal phenomena that affect machine per-
formance, losses, and service life, reducing reliance on simplified analytical methods and
physical prototypes. For this purpose, a three-dimensional numerical model was built
in the Ansys environment, combining electromagnetic simulations in Maxwell 3D and

thermal simulations in Icepak through bidirectional coupling.

The transformer was experimentally characterized by no-load, short-circuit, and
ohmic resistance tests, which provided the parameters required for model calibration and
validation. Based on the losses computed in the electromagnetic domain, heat sources
were defined for the thermal analysis, enabling the estimation of the spatial temperature
distribution in the core and windings under steady-state conditions. The simulated results
were compared with the available experimental data, showing good agreement for core
losses and total ohmic losses, with deviations within the limits commonly accepted for
finite element models. The simulated results showed good agreement with the available

experimental data.

The thermal analysis indicated that the predicted maximum temperatures remain
compatible with the insulation class limits considered, confirming the operational suita-
bility of the equipment under the simulated nominal conditions. Although direct experi-
mental validation of the thermal profile was not carried out in this stage, the methodology
proved to be a consistent tool for design support, performance analysis, and diagnostics

of three-phase transformers.

Keywords: three-phase transformer; multiphysics analysis; finite element method; bidi-

rectional electromagnetic-thermal coupling; thermal simulation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os transformadores e as maquinas elétricas, em geral, constituem a espinha dorsal
dos sistemas modernos de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, sendo
encontrados em aplicacoes que vao desde carregadores de dispositivos eletronicos até as
subestagoes que integram as redes nacionais de energia. Historicamente, o projeto e a ana-
lise de desempenho desses equipamentos baseavam-se em métodos analiticos simplificados,
planilhas de calculo e uma vasta dependéncia de prototipos fisicos, ensaios experimentais
e experiéncias anteriores [1]. Embora essa abordagem tradicional tenha garantido a ope-
ragao do setor por décadas, ela se mostra cada vez mais insuficiente diante das atuais

demandas por eficiéncia energética, confiabilidade, compactacao e reducao de custos.

A natureza intrinsecamente multifisica desses dispositivos é o ponto chave da com-
plexidade do seu projeto. Um transformador ou uma méquina elétrica nao é apenas um
componente eletromagnético, ele é um sistema onde campos eletromagnéticos, térmicos,
fluidodinamicos e de tensdes mecanicas interagem de forma continua e acoplada [2]. O
funcionamento em condi¢oes normais de operacao do equipamento gera perdas que se
manifestam como calor (perdas por efeito joule), enquanto as forgas eletromagnéticas
provocam vibragoes e esfor¢cos mecanicos que podem levar a ruido audivel e a fadiga dos
materiais. Em cenérios mais severos, como em transformadores, o acoplamento eletro-
térmico acelera o envelhecimento da isola¢ao, criando um ciclo de retroalimentacgao onde o
calor gerado pelas perdas altera as propriedades dos materiais, que por sua vez influenciam

a distribuicao do campo eletromagnético e aumento das perdas.



Apesar dessa realidade multifisica, o mercado ainda enfrenta desafios significativos
decorrentes da falta de uma anélise integrada durante o ciclo de desenvolvimento e opera-
¢ao desses ativos, principalmente no que diz respeito a equipamentos de menor porte [3],
como exemplos transformadores trifdsicos a seco de baixa e média poténcia, que devido
o avango das regulamentagoes de seguranca industrial, somado & expansao das energias
renovaveis, tem elevado significativamente a demanda desses equipamentos devido a sua
alta confiabilidade e baixo impacto ambiental. Pensando nisso a implementagao de novos
métodos de anélise como por exemplo, via Método de Elementos Finitos (MEF), se tor-
nou imprescindivel para buscar fechar esse déficit de uma analise integrada, ja que através
deste método ¢é possivel realizar anélises acopladas de forma mais simples e otimizada se

comparado com o método analitico numérico.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma metodologia de
anélise eletromagnética-térmica acoplada aplicada em um transformador trifasico de 1500
VA, 380 V/75 V e 50 Hz, utilizando o software ANSYS como ambiente de simulagao para
elementos finitos. Busca-se integrar, em uma tnica abordagem, os fenémenos eletromag-
néticos e térmicos associados ao funcionamento do equipamento, de modo a representar

com maior fidelidade seu comportamento operacional.

Pretende-se, de forma especifica, obter um modelo numérico capaz de reproduzir as
condigoes de operacao do transformador sob diferentes niveis de carregamento. A partir
desse modelo, torna-se possivel avaliar perdas, distribuicao de temperatura e influéncia
das grandezas eletromagnéticas sobre o aquecimento dos enrolamentos e demais partes
constituintes. Deste modo, busca-se compreender melhor a relagao entre as grandezas

elétricas de operacao e os efeitos térmicos resultantes.

Outro objetivo consiste em comparar os resultados numéricos com dados experi-
mentais obtidos por meio de ensaios de laboratério, em especial os ensaios a vazio e de
curto-circuito. Esses procedimentos fornecem parametros essenciais para a caracterizacao
e identificagao do comportamento do equipamento e permitem a validacao do modelo

computacional, conferindo maior confiabilidade & metodologia desenvolvida.

Dessa forma, pretende-se estabelecer uma metodologia que permita nao apenas
a descrigao do comportamento do transformador em condigoes especificas, mas também

a realizacao de analises paramétricas mais abrangentes. Tal abordagem pode contribuir



para o desenvolvimento de modelos mais consistentes, aplicaveis ao projeto, a validagao

experimental e & previsao de desempenho de transformadores de baixa e média poténcia.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos auxiliem na consolidagao do uso com-
binado de simulag¢oes multifisicas como ferramenta de engenharia para o projeto, desenvol-
vimento e avaliacao de maquinas elétricas. Assim, o trabalho busca contribuir para uma
compreensao mais integrada dos fenémenos envolvidos e para a formulagao de estratégias

de anélise mais precisas e eficientes.

1.3 Estrutura do trabalho, metodologia e objeto de es-

tudo

1.3.1 Estrutura do trabalho

A estrutura desta tese foi organizada de forma a conduzir o leitor de maneira
progressiva, partindo da fundamentagao tedrica até a anélise dos resultados obtidos. O
primeiro capitulo apresenta a introducao, na qual sao expostos a motivagao do estudo, os
objetivos, a metodologia adotada e a caracterizacao do objeto de estudo. Essa etapa inicial

tem a funcao de contextualizar a pesquisa e delimitar claramente o problema investigado.

No segundo capitulo, é desenvolvida a revisao bibliografica, abordando os conceitos
essenciais para a compreensao do trabalho. Sao apresentadas as metodologias de analise
de méaquinas elétricas utilizadas ao longo da historia e seu processo de evolucao, os funda-
mentos sobre transformadores, seu funcionamento em regime a vazio e sob carga, aspectos
construtivos, modelo eletromagnético e os mecanismos de transferéncia de calor. Essa se-
¢ao fornece a base tedrica necessaria para sustentar as decisoes metodoldgicas adotadas

ao longo da tese.

O terceiro capitulo dedica-se a fundamentacao metodologica do MEF, explorando
sua estrutura matematica baseada na discretizagao de dominios continuos em subdominios
finitos. A discussao abrange a formulacao das equagoes diferenciais parciais que descrevem
os campos eletromagnéticos e térmicos, bem como os métodos de aproximagao numérica
necessarios para a obtengao de solugoes convergentes. Subsequentemente, apresenta-se
a aplicacao pratica desses conceitos no ambiente Ansys, destacando as funcionalidades

especificas dos modulos Mazwell e Icepak para a anélise de maquinas elétricas. Por fim, o
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capitulo descreve as definicoes de modelagem adotadas, incluindo a caracterizagao geomé-
trica tridimensional, a atribuicao de propriedades fisicas aos materiais e o estabelecimento
das condicoes de fronteira, consolidando o modelo computacional que servira de base para

a comparagao com 0s ensaios experimentais.

O quarto capitulo aborda as simulacoes magnética, térmica e eletromagnética-
térmica acoplada, nas quais sao avaliados os campos fisicos de interesse e sua interagao
no equipamento estudado. Este capitulo também apresenta os resultados obtidos e sua

discussao.

Por fim, o quinto capitulo retine toda a etapa experimental da pesquisa, detalhando
os ensaios e testes praticos realizados em laboratorio. Nessa fase, sao descritos os proce-
dimentos empregados, como os ensaios a vazio, de curto-circuito e de resisténcia, com o
objetivo de caracterizar o transformador e fornecer dados para comparagao com os resul-
tados numéricos, validando a metodologia desenvolvida. Além disso, o capitulo apresenta
a validacao experimental dos resultados computacionais, por meio da comparacao direta
entre os dados simulados e os valores obtidos nos ensaios laboratoriais. Dessa forma,
organiza-se de maneira logica a etapa final da pesquisa, evidenciando a consisténcia da

abordagem adotada para o estudo de transformadores trifasicos.

1.3.2 Metodologia e objeto de estudo

A metodologia adotada nesta pesquisa fundamenta-se em uma abordagem numé-
rica multifisica, centrada no acoplamento bidirecional eletromagnético-térmico via MEF,
implementado no ambiente Ansys. O objeto central de estudo desta tese é a simulagao
eletrotérmica acoplada, buscando-se validar a precisao e a eficiéncia dessa técnica na predi-
¢ao de fendbmenos complexos em maquinas elétricas. Para viabilizar esta analise, utiliza-se
um transformador trifasico de baixa poténcia como ferramenta de estudo experimental,
servindo como base fisica para a calibragao do modelo numérico. A escolha desse equipa-
mento justifica-se por sua relevancia pratica e por representar uma classe de dispositivos
em que a gestao térmica e a distribuicao de perdas sao criticas para o desempenho e a
vida util.

O processo inicia-se com o desenvolvimento do modelo geométrico e fisico do trans-
formador, no qual sdo definidas as propriedades dos materiais, as condigoes de fronteira

e os parametros operacionais. A estratégia de simulagao compreende a analise isolada
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dos dominios eletromagnético e térmico para, em uma etapa posterior, realizar o acopla-
mento bidirecional, permitindo avaliar com precisao a interacao entre as perdas geradas

no dominio elétrico e a respectiva resposta térmica do equipamento.

Complementarmente & modelagem computacional, foram realizados ensaios labo-
ratoriais de rotina, incluindo os testes a vazio, de curto-circuito e de resisténcia 6hmica.
Esses procedimentos experimentais sao fundamentais para a obtencao de parametros reais
de operagao, como a verificagao da distribuicao de perdas e do comportamento térmico
sob condigoes reais de operacao, servindo como subsidio para a calibracao e validagcao do
modelo numérico desenvolvido. Esta comparacao entre os resultados experimentais e os
valores simulados permite verificar a aderéncia do modelo ao comportamento fisico real,

conferindo maior confiabilidade e rigor cientifico & metodologia proposta.

A estratégia numérica deste estudo contempla a analise da resposta térmica do
transformador em funcao da variagao das resisténcias dos enrolamentos. Para tal, a me-
todologia propoe a modificacao intencional dos valores de resisténcia elétrica no ambiente
de simulagao, por meio de modificadores térmicos aplicados sobre os materiais. Essa
abordagem permite avaliar, de forma sistematizada, a sensibilidade do equipamento as
variacoes das perdas 6hmicas e, consequentemente, ao aquecimento interno associado ao
funcionamento sob carga. Dessa forma, a resisténcia dos enrolamentos é utilizada como
variavel representativa das caracteristicas construtivas do transformador, possibilitando
a identificacao de tendéncias de aquecimento e a anélise do comportamento multifisico
do sistema sob diferentes cenérios operacionais. Ao correlacionar essas mudancas estru-
turais com os dados obtidos em bancada, a metodologia busca estabelecer critérios claros
para a definicao de regimes criticos de operagao, fundamentando o uso desse parametro
como uma variavel de referéncia confidvel para o projeto e monitoramento de méaquinas

elétricas.

Dessa forma, a metodologia proposta estabelece um fluxo de analise voltado a
fase de concepcao e projeto de maquinas elétricas, explorando o potencial das simulagoes
multifisicas via MEF para antecipar o comportamento dindmico do equipamento antes de
sua construcao fisica, visando reduzir a dependéncia de prototipos fisicos. No entanto,
assim como Pontes et al. [4] que realizaram uma comparagao de resultados de simulag¢oes
térmicas com medicoes reais de temperatura, para garantir a precisao e o rigor dos modelos
computacionais propostos, utiliza-se neste trabalho a comparagao sistematica com dados

de ensaios laboratoriais como critério fundamental de validagao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 DMetodologia de analise de maquinas elétricas

A analise eletromagnética de maquinas elétricas é um tema consolidado e ampla-
mente empregado pela industria hd décadas. Historicamente, porém, a anélise térmica
desses equipamentos foi tratada de forma mais superficial. A partir de uma breve revisao
da literatura, observa-se que, nos ultimos anos, a analise térmica passou a ter maior re-
levAncia no projeto de maquinas elétricas em funcao das exigéncias por maior eficiéncia,
redugao de volume e custo, o que favoreceu sua integracao com modelos eletromagnéticos.
Esse avanco esta diretamente associado a evolucao das ferramentas de projeto, especial-
mente com a introducgao de sistemas computacionais de alto desempenho, que permitiu o
desenvolvimento de analises analiticas mais refinadas [5]. Nesse contexto, destacam-se as
redes térmicas de parametros concentrados, que passaram a permitir estudos mais detalha-
dos em regime permanente e transitorio. Atualmente, observa-se também o crescimento
do uso de abordagens hibridas com acoplamento eletromagnético e térmico, empregando
anélise MEF e Dinamica dos fluidos computacional, do inglés Computational Fluid Dy-
namics (CFD) para o estudo do dimensionamento, do comportamento e da operagao de

méaquinas elétricas.

As anélises térmicas podem ser divididas em dois tipos basicos: métodos analiticos,
como a utilizacao de redes de resisténcias térmicas, e métodos numéricos, com o uso de
ferramentas de software de MEF e CFD. A abordagem analitica apresenta a vantagem de
maior rapidez de calculo; entretanto, o desenvolvimento do modelo em rede de resisténcias

exige esforco consideravel, principalmente na definicao de um circuito capaz de representar



com precisao os principais caminhos de transferéncia de calor [6]. Nessa representagao,
a rede de transferéncia de calor é analoga a uma rede elétrica, utilizando o conceito
de resisténcias térmicas. A andlise consiste, essencialmente, no célculo das resisténcias
associadas aos mecanismos de condugao, conveccao e radiacao em diferentes partes da

estrutura estudada.

Em relacao a abordagem numérica, o método dos elementos finitos consiste na
discretizacao de geometrias complexas em pequenos elementos interconectados por nos,
formando uma malha nas quais as propriedades dos materiais e as equacoes governantes
sao aplicadas para a resolucao numérica de problemas que nao possuem solucao analitica
trivial. No dominio especifico das maquinas elétricas, o MEF tem sido amplamente em-
pregado na caracterizagao eletromagnética desses equipamentos, como demonstrado no
estudo de Oliveira et al. [7], que utilizou analises tridimensionais com malhas tetraédri-
cas e hexaédricas para investigar as caracteristicas de magnetizacao estatica de um motor

rotativo de relutancia variavel, validando os resultados por meio de ensaios experimentais.

De forma complementar, Souza [8] aplicou o método na modelagem eletromagné-
tica e térmica de um transformador trifasico a seco de 1,5 MVA, analisando seu com-
portamento sob condi¢oes nominais, com distor¢oes harmonicas e em desequilibrio. O
autor concluiu que o método é altamente eficiente para o estudo de geometrias complexas
e de variagoes operacionais, especialmente em situacoes nas quais abordagens analiticas

convencionais apresentam limitagoes.

A literatura recente demonstra uma convergéncia para o uso conjunto do Método
de Elementos Finitos e da Dinamica dos Fluidos Computacional como ferramentas es-
senciais na predicao do comportamento térmico, magnético, estrutural e multifisico em
maquinas elétricas. Nesse sentido, Tsili et al. [9] e Sitar et al. [10] destacam-se pela apli-
cacao de modelos tridimensionais avancados para prever elevacoes locais de temperatura,
especialmente no tanque e nos enrolamentos, por meio do acoplamento entre transferéncia
de calor e escoamento de fluidos. Nessa mesma linha, Henriques et al. [11] apresentam
uma simulagao acoplada eletromagnética-térmica em 3D de um transformador de potén-
cia de 30/40 MVA, utilizando softwares comerciais distintos para cada dominio fisico e
investigando o impacto de simplificagoes geométricas sobre os resultados, com validacao

experimental dos campos de temperatura no ponto quente e no topo do 6leo.

Essa abordagem evoluiu para modelos tridimensionais ainda mais especificos, como



o proposto por Cordoba et al. [12], que se concentra na modelagem numérica de trans-
formadores de distribuicdo operando em modo Oleo natural e ar natural, do inglés Oil
Natural Air Natural (ONAN), permitindo a visualiza¢do detalhada do gradiente térmico

interno.

Por outro lado, a validagao experimental de modelos numéricos tornou-se um requi-
sito fundamental para garantir a confiabilidade das simulagdes. Nesse sentido, Rodriguez
et al. [13]| e Torriano et al. [14] combinam anéalises termofluidodinAmicas numéricas com
dados experimentais para investigar arranjos de enrolamentos do tipo disco e o comporta-
mento do 6leo em regimes de resfriamento natural. Além do diagnostico de componentes
convencionais, Chereches et al. [15] exploram numericamente solugoes alternativas de
resfriamento, evidenciando que a otimizacao do projeto térmico depende da compreen-
sao detalhada da interacao entre a geometria dos componentes internos e a eficiéncia da

transferéncia de calor.

Além da analise térmica, a modelagem computacional é amplamente utilizada para
a quantificacao de perdas e esforcos mecanicos. O estudo de éuénjié et al. [16] demonstrou
a precisao do uso de modelos tridimensionais em elementos finitos para a determinacao
de perdas suplementares (stray losses) em transformadores de poténcia, evidenciando
como a complexidade geométrica afeta a distribuicao do fluxo magnético disperso. Essa
abordagem metodologica permite identificar antecipadamente regioes sujeitas a perdas

elevadas, muitas vezes de dificil detec¢ao por meio de ensaios laboratoriais convencionais.

A integridade mecénica sob condi¢oes de falta também é um tema central na
literatura. Ahmad et al. [17] utilizaram o MEF para realizar uma anélise de tensoes
durante curtos-circuitos, com foco no deslocamento vertical e horizontal dos enrolamentos
de alta tensao e em seus impactos sobre a estabilidade do equipamento. A necessidade de
correlagao entre resultados numeéricos e experimentais foi demonstrada por Ahn et al. [18],
em estudo sobre a verificagao experimental de forgas eletromagnéticas em transformadores
do tipo seco. Esses trabalhos consolidam o uso de simulagoes acopladas como ferramentas
preditivas robustas, capazes de antecipar o comportamento dinamico e eletromagnético

antes da implementagao fisica.

A literatura técnica evidencia que a precisao na modelagem de transformadores
depende da transicao de anélises isoladas para abordagens com acoplamento multifisico.

Preis et al. [19] e Liao et al. [20] estabeleceram marcos nessa evolugao ao integrarem



fenomenos eletromagnéticos, fluidodinamicos e térmicos em modelos tridimensionais, per-
mitindo que as perdas calculadas via campo magnético alimentem diretamente o perfil
de aquecimento e a conveccao do 6leo. Essa integracao também foi explorada em outras
méaquinas elétricas [21], reforcando que o método dos elementos finitos acoplado é uma
ferramenta robusta para prever o comportamento de equipamentos nos quais o fluxo de

calor e o escoamento do fluido estao intrinsecamente ligados as propriedades magnéticas.

Além do acoplamento entre campos fisicos, a conexao entre o modelo numérico e
o comportamento elétrico do sistema é fundamental para a fidelidade dos resultados. De
forma pioneira, Bouissou et al. [22] propuseram a unido do método dos elementos fini-
tos tridimensional as equacgoes de circuito, possibilitando a simulacao de transformadores
operando dentro de uma rede elétrica dinamica. Por outro lado, para cenarios que exigem
maior eficiéncia computacional em analises temporais, Nicolae et al. [23] demonstraram
a viabilidade de modelos bidimensionais no estudo de transientes eletromagnéticos e tér-
micos, evidenciando que modelagens simplificadas podem ser alternativas valiosas para
compreender variacoes rapidas de carga sem o custo computacional proibitivo de simula-

¢oes tridimensionais completas.

Dessa forma, conclui-se que a capacidade de integrar diferentes fendmenos fisi-
cos em um mesmo ambiente computacional posiciona o MEF como elemento central nas
modernas analises multifisicas, viabilizando a otimizacao de projetos e a reducao da de-

pendéncia de prototipos fisicos.

Apesar dos avancos descritos, a maioria dos estudos foca-se em transformadores
imersos em Oleo ou em maquinas rotativas. A andlise multifisica acoplada de trans-
formadores trifasicos a seco de baixa/média poténcia, com valida¢do experimental em

laboratoério, permanece pouco explorada na literatura, o que motiva o presente trabalho.

2.2 Transformadores trifasicos: conceitos gerais, cons-
tituicao, materiais e classificacao

Em Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), os transformadores trifasicos sao ativos

estratégicos e de alta criticidade, atuando como noés centrais no processamento e direcio-

namento do fluxo energético em subestagoes. Esses dispositivos estaticos sao responséaveis

por converter os niveis de tensao e corrente entre dois ou mais enrolamentos por meio
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do acoplamento eletromagnético, preservando a frequéncia operativa da rede na qual es-
tao inseridos. Dessa forma, promovem a compatibilizacao das grandezas elétricas entre
os estagios de geracao, transmissao e distribuicao, viabilizando o transporte eficiente de

grandes blocos de energia a longas distancias.

A adocao de sistemas em corrente alternada, consolidada pela sua eficiéncia supe-
rior na transmissao de poténcia e economia de materiais condutores, exige que o transfor-
mador atue como um dispositivo de conversao eletromagnética estatico, capaz de processar
elevadas densidades de energia com perdas minimas. De acordo com a literatura de refe-
réncia na area de maquinas elétricas, como Joao Mamede [24], Chapman [25] e Fitzgerald
[26], em aplicagdes de poténcia, a utilizagao de transformadores trifasicos se mostra par-
ticularmente vantajosa por reunir, em um tnico equipamento, as trés fases de um sistema
elétrico, o que contribui para reducao de volume, massa, custo de instalacao e perdas glo-
bais quando comparado a utilizagao de transformadores monofasicos independentes em

banco.

Embora os transformadores operem com elevada eficiéncia energética, parte da po-
téncia elétrica processada é inevitavelmente convertida em perdas 6hmicas e magnéticas,
as quais se manifestam sob a forma de calor no interior do equipamento. Esse fené6meno
térmico constitui um dos principais mecanismos de envelhecimento do sistema de isola-
mento, uma vez que a elevacao da temperatura altera as propriedades fisico-quimicas dos

materiais dielétricos e intensifica sua degradacao progressiva.

De acordo com McNutt [27], o aumento térmico acelera reagoes de oxidagao, hidro-
lise e pirdlise na celulose, comprometendo a estabilidade molecular da estrutura isolante,
como exemplo o papel kraft, material cuja constituicao predomina a celulose e é ampla-
mente utilizado como papel isolante de camada para enrolamentos de baixa tensao e alta
tensao de transformadores. A taxa desses processos é fortemente dependente do nivel
de temperatura e do tempo de exposicao, de modo que condi¢des operativas mais seve-
ras reduzem significativamente a vida 1til remanescente do sistema de isolamento e, por

consequéncia, a confiabilidade global do transformador.

Falhas nesse equipamento afetam diretamente a continuidade do fornecimento de
energia, podendo ocasionar perdas financeiras expressivas associadas a interrupc¢ao do
servigo e a substituicao de componentes de elevado custo. Essa importancia econdmica é
destacada por Gordan et al. [28], que indicam o transformador como o elemento de maior

impacto financeiro em uma subestacao, representando cerca de 60% do investimento total.
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Nesse contexto, o desenvolvimento de metodologias voltadas & analise, projeto e valida-
¢ao desse ativo torna-se essencial para a confiabilidade técnica e para a sustentabilidade

econdmica dos sistemas de transmissao e distribuigao.

2.2.1 Constituicao e materiais do transformador trifasico

A constituicao fisica de um transformador trifasico exerce influéncia direta sobre
o seu comportamento eletromagnético, térmico, dielétrico e mecanico. Em termos cons-
trutivos, a parte ativa do transformador é formada essencialmente pelo niicleo magnético
e pelos enrolamentos priméario e secundario, sendo esses os elementos responsaveis pela
conversao eletromagnética da energia. Além desses componentes, o equipamento inclui
ainda o sistema de isolamento, o tanque, os dispositivos de fixacao mecéanica e, em muitos
casos, o sistema de refrigeracao, os quais garantem a integridade estrutural e o adequado
desempenho operacional ao longo da vida util do ativo. Assim, de acordo com autores
reconhecidos na area de maquinas elétricas |25, 26|, a selegdo dos materiais e da geometria
construtiva nao constitui apenas uma etapa de projeto, mas sim um fator determinante

para o rendimento, a confiabilidade e a capacidade térmica do transformador.

A escolha dos materiais deve considerar simultaneamente a condutividade elétrica,
a permeabilidade magnética, a resisténcia mecéanica, a rigidez dielétrica, a classe térmica
e o custo global do equipamento. Em transformadores de poténcia e de distribuicao,
tais requisitos tornam-se ainda mais criticos devido as elevadas correntes, aos campos
magnéticos intensos, as tensoes de isolamento e aos esforcos térmicos e eletrodinamicos

associados a regimes transitorios e de curto-circuito.

Estrutura do nticleo magnético

O ntcleo magnético é o elemento responsavel por estabelecer um caminho de baixa
relutancia para o fluxo principal, favorecendo o acoplamento magnético entre os enrola-
mentos. Em transformadores trifasicos de poténcia, o ntcleo é usualmente construido com
chapas laminadas de ago silicio de grao orientado, empilhadas de modo a reduzir as perdas
magnéticas e a melhorar a eficiéncia do fluxo concatenado. A utilizagao desse material é
justificada por sua elevada permeabilidade magnética, baixa coercividade e baixas perdas

especificas, o que o torna adequado para aplicacoes em frequéncia industrial.

A estrutura laminada do nucleo é fundamental para limitar a circulagao de corren-

tes parasitas, também denominadas como correntes de Foucault. Como o fluxo magnético
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alternado induz tensoes internas no material ferromagnético, a divisao do nucleo em la-
minas finas, eletricamente isoladas entre si por 6éxidos naturais ou revestimentos proprios,
reduz o caminho disponivel para essas correntes, diminuindo as perdas por correntes para-
sitas e, consequentemente, o aquecimento interno. Em outras palavras, a laminacao atua
como um mecanismo de atenuacao das perdas por correntes de Foucault no ntcleo mag-

nético, permitindo melhor desempenho térmico e maior eficiéncia global do equipamento.

Além da reducao das perdas, a geometria do niicleo influencia diretamente a distri-
buigao do fluxo magnético, a magnitude do fluxo disperso e a sensibilidade do dispositivo
a saturacao. Em projetos de poténcia, utilizam-se predominantemente as configuracoes
do tipo nicleo ou colunas (core type) e do tipo envolvente ou encouragado (shell type),
conforme comparagao na Figura 2.1. Na configuracao do tipo ntcleo, os enrolamentos
cilindricos sao dispostos ao redor das colunas do nicleo magnético. Essa disposicao fi-
sica dos enrolamentos resulta em uma maior reatancia de dispersao e, consequentemente,
em uma maior impedancia de curto-circuito, além de oferecer excelente suporte natural
contra esforgos eletrodinamicos radiais. Por outro lado, na configuracao do tipo envol-
vente, o niicleo envolve parcialmente as bobinas, que em sua maioria adotam o arranjo
intercalado, o que proporciona uma menor impedancia de curto-circuito e facilita o escora-
mento mecanico externo contra forgas axiais. Em aplicacoes de poténcia e distribuicao, a
configuragao do tipo nucleo é a mais amplamente empregada devido a sua maior simplici-
dade construtiva, facilidade de execucao do isolamento elétrico e, fundamentalmente, por
apresentar canais de circulacao que favorecem a dissipacao térmica. Sendo assim, cada
uma das configuragoes possui implicagoes distintas sobre o caminho do fluxo, a robustez
mecanica e a facilidade de fabricagao. Ou seja, a escolha entre essas topologias depende
da finalidade a qual o equipamento sera aplicado, da tensao de operacao, das exigéncias

mecanicas e da estratégia de refrigeracao adotada.

Em aplicagoes mais recentes, o ago silicio de grao orientado é preferido por apresen-
tar maior permeabilidade na direcao de laminacao. Em ensaios e simulagoes avancadas,
¢ comum considerar a nao linearidade da curva de magnetizagao, a histerese e a depen-
déncia da permeabilidade com a densidade de fluxo. Esses efeitos tornam a modelacao do
nucleo particularmente relevante em estudos de elementos finitos, especialmente quando

se pretende estimar perdas localizadas, saturacao e distribuigao térmica com maior fide-

lidade.
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Figura 2.1: Vistas esquemaéticas de transformadores do tipo (a) Nicleo e (b) Encouragado.
Fonte: Fitzgerald e Kingsley (2014, p.64).

Enrolamentos

Os enrolamentos primério e secundério sao os elementos responsaveis pela trans-
feréncia de energia entre os circuitos elétricos, por meio do acoplamento magnético es-
tabelecido no nicleo. Em transformadores trifasicos, esses enrolamentos sao usualmente
fabricados em cobre ou aluminio, sendo a escolha entre esses materiais condicionada por
critérios elétricos, térmicos, mecanicos e econdmicos. O cobre apresenta maior conduti-
vidade elétrica, o que permite a redugao da secao transversal para uma mesma corrente
nominal e, em geral, menores perdas 6hmicas. Ja o aluminio, embora possua condutivi-
dade inferior, apresenta menor densidade e menor custo, sendo frequentemente adotado

em projetos em que o peso e o custo inicial tém maior relevancia.

A geometria dos enrolamentos influencia diretamente a resisténcia elétrica, a rea-
tancia de dispersao, a distribuicao do fluxo de fugas, a resposta térmica e a resisténcia
mecéanica a esforcos de curto-circuito. Por essa razao, os enrolamentos podem ser proje-
tados em diferentes configuracoes, como bobinas concéntricas, discos, camadas ou hélices,
dependendo do nivel de tensao e da faixa de poténcia do transformador. Em transfor-
madores de alta poténcia e alta tensao, por exemplo, a disposicao em discos ou camadas
favorece o controle do gradiente dielétrico e a mitigacao de solicitagoes elétricas concen-

tradas.

Os condutores em geral, sao recobertos por sistemas isolantes que podem incluir
vernizes, esmaltes, papel kraft, papel presspan, filmes poliméricos, fitas impregnadas e

resinas termofixas. A funcao desses materiais é garantir a separagao elétrica entre espiras,
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camadas e bobinas, suportando tensoes normais de operacao, sobretensoes transitorias e

esforgos térmicos repetitivos.

Do ponto de vista mecanico, os enrolamentos também devem resistir aos esforcos
eletrodindmicos gerados durante curtos-circuitos. Nessas condicoes, as correntes elevadas
produzem forcas radiais e axiais significativas, capazes de provocar deslocamentos, de-
formacoes ou danos ao sistema de isolamento e também ao ntcleo de ferro. Por isso, o
projeto mecéanico dos enrolamentos inclui amarracao, prensagem, suportes e espagadores,
visando manter a integridade do conjunto sob solicitacao extrema. Em transformadores
trifasicos de maior porte, essa robustez mecanica é particularmente importante devido a

elevada energia armazenada no sistema eletromagnético.

Sistema de isolamento

O sistema de isolamento compreende todos os materiais e arranjos destinados a se-
parar eletricamente as partes condutoras do transformador e a garantir a operagao segura
sob tensao nominal, sobretensoes e varia¢oes térmicas. Em um transformador trifasico,
a isolagao nao se limita a impedir o contato elétrico entre espiras ou enrolamentos, mas
também deve suportar gradientes de campo, esforgos dielétricos repetidos, envelhecimento
térmico e condigoes ambientais variaveis. Por essa razao, a isolacao ¢ um dos elementos

mais criticos na definicao da vida tutil do equipamento.

A depender dos materiais empregados para essa finalidade, os transformadores sao
classificados em duas categorias principais de acordo com o tipo de isolamento: imersos em
liquido isolante e do tipo seco (ventilagao natural e isolamento solido). No contexto deste
trabalho, o equipamento utilizado pertence a categoria de transformadores do tipo seco,
em que a analise de desempenho térmico se faz necesséria devido as suas particularidades

de operacao.

Os materiais isolantes empregados incluem papel celuldsico, papel kraft, pressbo-
ard, vernizes, resinas epoxi, filmes poliméricos e fluidos dielétricos. Em transformadores
imersos em Oleo, o isolamento so6lido é frequentemente combinado com o meio liquido,
formando um sistema hibrido em que o 6leo penetra nas regioes porosas da isolagao ce-
lul6sica, melhorando a rigidez dielétrica e a transferéncia de calor. Em transformadores
secos, a isolagao é predominantemente solida, a Figura 2.2 representa um exemplo de de-
talhes do sistema isolante predominantemente solido, podendo utilizar impregnacao por

resina e sistemas de ventilacao natural ou forcada para manter a temperatura dentro
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dos limites da classe térmica, o que exige maior cuidado no controle de temperaturas e

distancias dielétricas.

NUGLEC MAGNETIZO

TUBG DE PAPEL KRAFT
————— ALTA DENSIDADE

PAPEL ISCLANTE

ESPACADORES ]

DE CELULOSE

ALTADENSIDADE o
b ENROUAMENTO

%, BAIXA TENSAD

ot

TUBD DE PAREL ||
DE ALTA — -
DENSIDADE ||

ENROLAMENTO

DE ALTA TENSAD
PAPELAD DE CELULDSE
ISOLAMENTO FASE - FASE

-
DDD ‘

Figura 2.2: Detalhes do sistema isolante em um transformador
Fonte: MEYERS (1982).

A classificacao térmica do sistema de isolamento é um aspecto essencial da especi-
ficacao do transformador. Materiais isolantes envelhecem aceleradamente com o aumento
da temperatura, de modo que pequenas elevagoes térmicas podem produzir redugoes sig-
nificativas na vida util. Em termos praticos, a degradacao do sistema isolante é fortemente
influenciada pela temperatura dos pontos quentes, pela presenca de oxigénio, umidade e
contaminantes, além da qualidade do fluido isolante, quando aplicavel. Dessa forma, o
sistema de isolamento deve ser concebido em consonéancia com o perfil térmico e o regime

de carga do transformador.

Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracao é um ponto importante no projeto e na operacao de
transformadores de poténcia, visto que as perdas elétricas e magnéticas se transformam
em calor dentro do equipamento. Dessa forma, a escolha do método de refrigeracao
esta associada a topologia construtiva do equipamento, ao tipo de isolacao empregada, a
poténcia nominal e ao ambiente de instalacao, sendo este sistema responsavel por controlar
a elevacao de temperatura durante a operacao e transferir o calor gerado na parte ativa

para o ambiente externo.
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De modo geral, os métodos de refrigeracao podem ser classificados conforme o
meio responsavel pela remocao do calor e o mecanismo de circulagao térmica adotado.
Em transformadores secos, a remocao de calor ocorre essencialmente por ventilagao de
ar (natural ou forgado). Ja em transformadores imersos em liquido isolante, o calor é
removido por meio da circula¢do (natural ou forgada) do 6leo, da agua ou de fluidos
dielétricos especiais, transportando o calor dos enrolamentos e do niicleo até ao tanque e

aos radiadores, sendo possivel identificar as diferencas construtivas pela Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama técnico em corte comparando os componentes internos dos trans-

formadores a seco e imersos em 6leo.
Fonte: VIOX (2026).

Nomenclatura dos sistemas de refrigeragao: A nomenclatura dos sistemas de re-
frigeracao de transformadores segue, em geral, uma padronizacao internacional baseada
no meio interno de transferéncia de calor e no meio externo de dissipacao, onde as normas
IEC 60076-2 [29] e IEC 60076-11 [30] padronizam e classificam respectivamente os meios
de refrigeragao para transformadores imersos em liquido e secos, classificagao que também
¢ mencionada na norma americana IEEE C57.12.00 [31]. De acordo com as normas IEC

em questao, a estrutura do coédigo varia conforme o tipo de equipamento.

Para transformadores secos (IEC 60076-11), utiliza-se uma combinacao de duas
letras, em que a primeira designa o meio de resfriamento responsavel pela remocao do

calor em contato com as bobinas (ar ou gés) e a segunda indica o tipo de circulagao
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(natural ou forgada), onde a classificagao é feita como Resfriamento por ar natural, do

inglés Air Natural (AN) e Resfriamento por ar forgado, do inglés Air Forced (AF).

Para os equipamentos imersos em liquido (IEC 60076-2), o codigo ¢é estendido para
quatro letras, detalhando separadamente os meios e os modos de circulacao interna e ex-
terna. Onde a sigla O refere-se ao 6leo isolante, enquanto A e W representam ar e agua
como meios externos de troca térmica, e as letras N e F indicam circulacao natural e for-
cada, respectivamente. Entre os principais arranjos, o Oleo natural e ar natural, do inglés
Oil Natural Air Natural (ONAN) é o mais comum em transformadores de distribuigao,
com 06leo e ar em conveccao natural. A capacidade térmica pode ser progressivamente am-
pliada com o uso de ventiladores com o sistema de Oleo natural e ar forcado, do inglés Oil
Natural Air Forced (ONAF), bombas e ventiladores simultaneos no sistema de Oleo for-
cado e ar for¢ado, do inglés Oil Forced Air Forced (OFAF), ou ainda com direcionamento
controlado do fluxo de 6leo associado & ventilacdo forcada Oleo dirigido e ar forcado, do
inglés Oul Directed Air Forced (ODAF). Para instalagoes com elevada demanda térmica,
a troca final com agua substitui o ar, resultando nos arranjos de Oleo natural e agua
forcada, do inglés Oil Natural Water Forced (ONWF) e Oleo forcado e agua forcada, do
inglés Oil Forced Water Forced (OFWF), sendo este ultimo o de maior capacidade de

resfriamento entre as configuragoes convencionais.

Transformadores secos: Os transformadores secos sao aqueles nos quais o sistema
de isolamento e dissipagao térmica nao depende da imersao dos enrolamentos em fluido
dielétrico. Nessas maquinas, a refrigeracao em sua forma mais simples, é feita por via
circulacao natural do ar, sem auxilio mecanico, sendo adequado para transformadores de
menor poténcia ou para instalacoes em que a ventilacao do ambiente é suficiente para
manter a temperatura dentro dos limites admissiveis. No entanto, quando necessério,
ventiladores podem ser incorporados ao sistema, caracterizando a refrigeracao forgada
por ar. Independentemente do método de resfriamento adotado, a dissipagao térmica
por ar ocorre essencialmente por conducao no interior dos materiais solidos, seguida por

conveccgao e radiacao para o ambiente.

Do ponto de vista construtivo, o transformador seco, representado pela Figura
2.4, apresenta a vantagem de reduzir riscos ambientais associados a vazamentos de 6leo,
além de facilitar a instalacao em ambientes internos, centros urbanos, edificios comerciais,
hospitais, tuneis, data centers e locais com restrigao de inflamabilidade. Por nao utilizar

liquido isolante, esse tipo de transformador elimina a necessidade de bacias de contencao e
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reduz o risco de incéndio associado a presenca de 6leo combustivel ou fluidos degradéveis.

Figura 2.4: Exemplo de transformador a seco.
Fonte: Catélogo de produtos WEG (2026).

Entretanto, a auséncia de um meio liquido de elevada capacidade térmica impoe
limitagoes relevantes, em que o escoamento de calor é menos eficiente do que em equipa-
mentos imersos, o que tende a limitar a poténcia especifica do projeto. Sendo assim, para
poténcias mais elevadas, torna-se necessario ampliar a area de troca térmica, otimizar a
geometria dos enrolamentos, melhorar os canais de ventilacao e a ventilacao do ambiente
e, em alguns casos, recorrer a sistemas de ventilacao forgada. Dessa forma, a densidade
de corrente admissivel e a temperatura maxima de operagao sao condicionadas pela classe
térmica do sistema de isolamento de acordo com as normas da Comissao Eletrotécnica
Internacional, do inglés International Electrotechnical Commission (IEC), IEC 60076-11
[30] e IEC 60085 [32].

Em transformadores secos de média poténcia, a representacao do sistema térmico
¢é particularmente importante, pois hotspots podem surgir em regioes internas dos enro-
lamentos, onde a renovagao de ar ¢ limitada. Nesses casos, o acoplamento entre perdas
eletromagnéticas e campo térmico exerce papel decisivo no dimensionamento e na valida-

¢ao do projeto.

Transformadores imersos em 6leo: Os transformadores imersos em 6leo constituem

a solucao tradicional para aplicagoes de poténcia média e elevada. Nesse tipo construtivo,
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os enrolamentos e, em muitos casos, parte do nicleo sao imersos em um liquido dielé-
trico, normalmente 6leo mineral, embora fluidos naturais ou sintéticos também possam
ser empregados, exemplificado pela Figura 2.5. O 6leo cumpre duas func¢oes simultaneas:
atuar como isolante elétrico e transportar calor das partes ativas para as superficies de

dissipacao, como radiadores, aletas e trocadores térmicos.

LT

Figura 2.5: Exemplo de transformador a 6leo.
Fonte: Catélogo de produtos WEG (2026).

Para esta configuracao, o tanque metéalico constitui o involucro que abriga a parte
ativa e o fluido dielétrico, desempenhando fungoes estruturais, mecéanicas, térmicas e de
protecao ambiental. Além de conter o 6leo e proteger os componentes internos contra
umidade, poeira e agentes externos, o tanque participa ativamente da dissipacao térmica,
servindo como superficie de troca de calor com o meio ambiente, visto que a degradacao
térmica da celulose e do fluido isolante esta diretamente associada & temperatura de
operacao, de modo que o projeto de refrigeracao é determinante para a vida 1til do
transformador. Em equipamentos de maior porte, o tanque pode incluir radiadores, aletas,
corrugacoes, trocadores de calor e sistemas de circulagao forcada, ampliando a capacidade
de remocao de calor. Importante destacar que em estudos de modelagcao numérica e
validagao experimental, o tanque e o sistema térmico representam, portanto, elementos
fundamentais para a correta predicao do campo de temperaturas e da distribuicao de

perdas.

Desta forma, é possivel observar que em transformadores secos, a limitagao térmica

esta associada a circulagao de ar e a condugao de calor pelos materiais s6lidos, o que torna
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o projeto de ventilacao e a classe térmica da isolagao fatores decisivos. Ja em transfor-
madores imersos, a presenca do fluido dielétrico amplia consideravelmente a capacidade
de remocao de calor, permitindo maior poténcia especifica e melhor comportamento sob
carregamento elevado. A Figura 2.6, apresenta uma comparagao esquemética do fun-
cionamento dos métodos de resfriamento de transformadores e a diferenca no caminho

realizado pelo fluxo de calor e as trocas térmicas realizadas.

VIOX TRANSFORMER COOLING METHODS COMPARISON SCHEMATIC

DRY TYPE TRANSFORMER (AN/AF COOLING) OIL FILLED TRANSFORMER (ONAN/ONAF COOLING)
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Figura 2.6: Esquema comparativo do funcionamento dos métodos de resfriamento de

transformadores do tipo seco e imersos em liquido (Oleo).
Fonte: VIOX (2026).

2.2.2 Tipos de transformadores de poténcia

Para além dos critérios construtivos e de refrigeracao ja discutidos, esses equipa-
mentos podem ainda ser classificados quanto a sua posicao na rede elétrica e a finalidade

de aplicagao.

Os transformadores de forca sao usualmente instalados em subestagoes de geragao,
transmissao e interligacao, sendo projetados para operar em niveis elevados de poténcia
e com carregamento relativamente constante, o que tende a priorizar elevado rendimento
proximo a carga nominal e robustez dielétrica. Em contraste, os transformadores de

distribuicao atendem os niveis finais da rede, onde o perfil de carga é mais variavel,
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condicao que orienta o projeto desses equipamentos para a minimizagao das perdas em

vazio.

Outra categoria convencional e de grande importancia sao os autotransformadores
que constituem uma configuracao particular de transformador em que parte do enro-
lamento é comum ao primario e ao secundario. Essa configuragao reduz a quantidade
de cobre, o peso e o volume do equipamento, além de proporcionar maior eficiéncia em
determinadas faixas de relagao de transformacao. Contudo, como nao ha isolamento gal-
vanico completo entre entrada e saida, sua aplicacao é restrita a situacoes em que essa

caracteristica nao comprometa a seguranca ou o desempenho do sistema.

Além das categorias convencionais, existem ainda transformadores especiais proje-
tados para requisitos especificos, como os transformadores de corrente, de potencial, para
forno, para retificadores, de aterramento e instalagoes de ensaio, cujo projeto é adaptado
as condigoes particulares de corrente, harmoénicos, sobrecarga e esfor¢o térmico de cada

aplicacao.

2.2.3 Principio de funcionamento

A operacao de um transformador fundamenta-se no estabelecimento de um fluxo
magnético alternado no nicleo ferromagnético, o qual concatena os enrolamentos primério
e secundario e viabiliza a transferéncia de energia por inducao eletromagnética. A geracao
desse fluxo é descrita pela lei de Ampére, expressa na Equacao (2.1), segundo a qual a
circulagao do campo magnético H ao longo de um caminho fechado de comprimento [,
permanece dentro do ntucleo € igual a corrente liquida que o atravessa. Nesse contexto, H
representa a intensidade de campo magnético, dl ¢ o elemento diferencial de comprimento
ao longo da trajetoéria de integracao e [ corresponde a corrente total envolvida. A
Figura 2.7 auxilia o entendimento do caminho de integracao de um ntucleo magnético
simples composto de material ferromagnético, um enrolamento de N espiras e com [,

sendo o comprimento do caminho médio no ntcleo.

jfﬁ cdl = Iy (2.1)
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Figura 2.7: Nicleo magnético simples.

Fonte: Chapman, fundamentos de maquinas elétricas (2013, p.09).

Em um transformador idealizado, essa corrente estabelece a for¢ca magnetomotriz
necessaria para criar o fluxo principal no nicleo, cuja elevada permeabilidade magnética
reduz a relutancia do circuito e concentra a maior parte do fluxo no material ferromag-
nético. Como consequéncia, forma-se um acoplamento eficiente entre os enrolamentos,

permitindo que a variagao temporal do fluxo induza tensées nos terminais secundarios.

As tensoes induzidas nos enrolamentos sao descritas pela lei de Faraday, apresen-
tada na Equagao (2.2), a qual estabelece que a forga eletromotriz induzida é proporcional

a taxa de variacao temporal do fluxo concatenado.

4o (t)

e(t) = _NT

(2.2)

onde N representa um enrolamento com N espiras, e(t) ¢ a tensao induzida [V] e ®(t) é

o fluxo magnético [Wb| que atravessa o enrolamento.

Em regime ideal, ou seja, transformador no qual nao hé perdas com um enrola-
mento de entrada e um enrolamento de saida, de acordo com a Equagao (2.2), quando
uma tensao V; variavel no tempo é aplicada aos terminais do primério, um fluxo ®(¢) deve
ser estabelecido no nicleo de modo que a Forga Eletromotriz (FEM) e; seja igual a ten-
sao aplicada V; obtendo assim a relagao representada pela Equagao (2.3). Considerando
que esse mesmo fluxo enlaga o enrolamento secundario produzindo uma FEM induzida

ey € uma outra tensao igual V5 nos terminais de saida, obtendo a relagao representada
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pela Equagdo (2.4), caracterizando o principio fisico de funcionamento do transformador.
Portanto, as leis de Ampeére, Lenz e de Faraday constituem a base teorica essencial para

a analise do comportamento eletromagnético desse equipamento.

dd(t

Vi=er=N; dl(f ) (2-3)
dd(t

‘/2 = €2 = N2 di(f ) (24)

Logo da razao entre as Equagoes (2.3) e (2.4), é possivel obter uma relagao entre

tensoes e espiras, que é dada pela equagao (2.5).

n_oMh_, (2.5)
Voo Ny '
Da mesma forma, sob hipotese ideal de auséncia de perdas, a poténcia no primé-
rio e no secundario é igual, resultando em outras relagoes muito utilizadas que embora

simplificadas, sao a base do entendimento do transformador, sendo elas:

Vil = Val, (2.6)
L N
a_ 2.

em que Vi, Vs, I; e I, sdo respectivamente as tensoes eficazes do primario e do secundéario e
as correntes do primario e do secundéario, Ny e N, sao os respectivos nimeros de espiras e a

é comumente ¢é definido como a relagao de espiras ou de transformacao do transformador.

Na pratica, contudo, a operagao real é influenciada por outros aspectos importantes
como as resisténcias 6hmicas e reatancias de dispersao. Esses fenomenos sao representa-
dos pelo circuito equivalente do transformador, modelo que incorpora tais nao idealidades
e permite a anélise quantitativa do seu comportamento em regime permanente. A formu-

lagao e os parametros desse circuito sao discutidos na Segao 2.2.5.

As perdas magnéticas no nicleo, correntes parasitas, fluxo de dispersao e efeitos
térmicos associados ao carregamento, também impactam diretamente a operagao real do

transformador, conforme discussao na Se¢ao 2.2.4.
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Por esses motivos, vemos que a analise real deve considerar nao apenas as equa-
¢oes ideais, mas também os fendmenos nao lineares e os acoplamentos entre os dominios

eletromagnético e térmico.

2.2.4 Mecanismos de perdas e aquecimento

Os transformadores trifasicos, embora apresentem elevada eficiéncia energética,
nao operam de forma ideal. Parte da energia elétrica transferida entre os enrolamentos é
inevitavelmente dissipada na forma de calor devido a fenémenos resistivos, magnéticos e
parasitarios. Essas perdas sao responséveis pela elevacao de temperatura da parte ativa
e dos componentes estruturais do equipamento, influenciando diretamente a vida util do
sistema de isolamento, a capacidade de carregamento e a confiabilidade operacional do

transformador.

As perdas em transformadores podem ser classificadas, conforme apresentado por
Chapman, Fitzgerald e Wildi |25, 26, 33|, em perdas constantes e perdas variaveis com a
carga. As perdas constantes estao associadas predominantemente as perdas no ferro, tam-
bém denominadas perdas magnéticas, as quais ocorrem sempre que o nicleo permanece
energizado, sendo determinadas principalmente pela tensao aplicada, pela frequéncia de
operacao e pelas propriedades magnéticas do material do nicleo. Ja as perdas variaveis
dependem da corrente de carga e estao relacionadas, sobretudo, as perdas nos enrolamen-
tos, incluindo as perdas 6hmicas nos condutores, além de perdas adicionais associadas
a fluxos dispersos e a correntes parasitas induzidas em partes metalicas proximas. Em
aplicacoes de maior precisao, devem ainda ser considerados os efeitos de correntes para-
sitas em blindagens, bracadeiras, estruturas de suporte e demais componentes metéalicos

submetidos ao campo disperso |9, 34].

Sendo assim, a poténcia total dissipada no transformador, representada pela Equa-
¢ao (2.8) é um somatoério das perdas no ferro Py., no cobre P, e perdas adicionais P,q,
que sao associadas a efeitos de dispersao, harmoénicos, proximidade, correntes parasitas em

partes estruturais e outras contribui¢oes que podem surgir em condigoes reais de operagao.

Ptot:Pfe+Pcu+Pad (28)
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Perdas magnéticas

As perdas no nucleo, também denominadas perdas no ferro ou perdas magnéticas,
resultam da magnetizacao alternada do material ferromagnético e estao presentes mesmo
no regime a vazio. KEssas perdas sao constituidas, predominantemente, por perdas por
histerese e por perdas associadas as correntes parasitas, sendo ambas fortemente influen-
ciadas pela frequéncia de operacao, pela densidade de fluxo magnético e pelas propriedades

do material do nucleo.

A estimativa das perdas magnéticas pode ser descrita pela Equagao (2.9), usual-
mente associada ao modelo de Bertotti. Esse modelo decompoe as perdas no ferro em trés
parcelas: perdas por histerese, perdas por correntes parasitas classicas e perdas excessi-
vas, também denominadas perdas anomalas. Essa separagao permite uma representagao
mais precisa do comportamento magnético do niicleo, especialmente em anélises de ma-
teriais ferromagnéticos submetidos a excitacao alternada ou a excitagoes nao senoidais
[34, 35, 36].

Pfe:Ph+Pe+Pe$ (29>

sendo P, as perdas por histerese, P, as perdas por correntes parasitas e P,, as perdas

excessivas.

As perdas por histerese estao associadas ao ciclo de magnetizacao e inversao ciclica
da magnetizacao do niucleo ferromagnético. A cada ciclo, parte da energia fornecida ao
sistema é convertida em calor em razao da resisténcia do material & mudanca de orientacao

dos dominios magnéticos. Essas perdas podem ser representadas por:

P, = knfB" (2.10)

max

em que ky, é o coeficiente de perdas por histerese e uma constante dependente do material,
f é a frequéncia de operacao, B,,.. ¢ a densidade maxima de fluxo magnético e n é o

expoente de Steinmetz, tipicamente entre 1,5 e 2,5 para agos de grao nao orientado [37].

As perdas por correntes parasitas, também denominadas perdas por correntes de
Foucault, decorrem das tensoes induzidas nas chapas do niicleo em funcao da variacao
do fluxo magnético. Essas correntes circulam no interior do material ferromagnético e

produzem dissipacao de energia por efeito Joule. Uma expressao simplificada para essas
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perdas é dada por:

P, =k.f*B? . (2.11)

em que k. é o coeficiente de perda por correntes parasitas, sendo uma constante associada

a resistividade elétrica do material e a espessura das laminas.

Nesse contexto, a utilizacao de chapas finas de ago silicio isoladas entre si é funda-
mental para a reducao dessas perdas, pois limita a circulagao das correntes parasitas. Esse
recurso construtivo é particularmente relevante em transformadores trifasicos de poténcia,

nos quais o nicleo opera continuamente sob fluxo alternado.

As perdas excessivas, também chamadas de perdas andémalas, correspondem & par-
cela adicional das perdas no ntucleo nao contemplada pelas contribuicoes cléssicas de
histerese e de correntes parasitas. Elas estao associadas a efeitos mais complexos da mag-
netizacao alternada, como a movimentacao nao uniforme dos dominios magnéticos e as
interacoes microscopicas no material ferromagnético. Essas perdas podem ser representa-

das por:

P, =K. f'"*B.> (2.12)

max

em que K., é o coeficiente de perdas em excesso, sendo um parametro empirico do mate-
rial, dependente do tipo de aco magnético, do processamento do nicleo, da espessura das

laminas e das condigoes de excitacao.

Essa formulagao por modelo de Bertotti evidencia a influéncia direta da frequéncia
de excitagao e da densidade méaxima de fluxo magnético sobre as perdas no nicleo e,

consequentemente, sobre a elevacao de temperatura associada ao seu funcionamento.

Perdas variaveis

As perdas variaveis de um transformador trifasico correspondem & parcela das
perdas que depende diretamente do nivel de carregamento do equipamento, sendo predo-
minantemente associadas as perdas no cobre dos enrolamentos e as perdas adicionais. Em
conjunto, essas perdas influenciam de forma significativa o aquecimento interno do trans-
formador, a regulagao de tensao e a sua eficiéncia operacional, sendo, portanto, elementos

essenciais para a analise eletromagnética e térmica do equipamento.
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As perdas no cobre dos enrolamentos sao causadas pela resisténcia elétrica dos
condutores e aumentam com o quadrado da corrente. O fato das perdas aumentarem
decorrente ao nivel da corrente, as torna particularmente relevantes em regimes de maior
solicitacao elétrica. Essas perdas sao usualmente decompostas em contribui¢oes associadas
aos lados primario e secundario, uma vez que cada enrolamento possui resisténcia elétrica
propria e é percorrido por corrente distinta. Dessa forma, as perdas em cobre podem ser
representadas, conforme Equacdo (2.13), pela soma das parcelas dissipadas em ambos os
enrolamentos, sendo proporcionalmente dependentes do quadrado da corrente em cada
lado.

P., =3(I}R, + I’R,) (2.13)

onde a parcela de perdas no primario, sao representados pelas componentes I, e I?,,, sendo
respectivamente a corrente no enrolamento e sua resisténcia elétrica. Seguindo a mesma

logica o secundario é representado por I, e Ry.

Em equipamentos trifasicos, as perdas nos enrolamentos ocorrem simultaneamente
nas trés fases, podendo ser influenciadas pela distribuicao da corrente entre os condutores,
pela temperatura de operagao e pela geometria do enrolamento. Como a resistividade
elétrica dos materiais aumenta com a temperatura, ha uma interagao entre aquecimento

e perdas 6hmicas, o que torna o problema fortemente acoplado.

A parcela de perdas adicionais P,4, descritas na Sec¢ao 2.2.4, sdo em geral mais difi-
cies de quantificar de forma analitica, pois dependem da geometria detalhada do transfor-
mador, da disposicao dos enrolamentos e das condi¢oes de operacao. Em transformadores
de poténcia, tais efeitos podem produzir aquecimento localizado em grampos, tanques,

blindagens e elementos de fixagao.

Aquecimento e distribuicao térmica

As perdas elétricas e magnéticas convertem-se integralmente em calor no interior
do transformador. A distribui¢ao térmica resultante nao é uniforme, uma vez que regioes
com maior densidade de perdas tendem a apresentar temperaturas mais elevadas. Em
particular, os enrolamentos e zonas préoximas ao nicleo podem atingir temperaturas su-
periores as médias globais do equipamento, formando pontos quentes, ou hotspots. Esses
pontos sao criticos porque aceleram o envelhecimento do sistema de isolamento e reduzem

a vida util do transformador.
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A elevacao de temperatura pode ser interpretada, de forma simplificada, por meio

do balanco entre geracgao e dissipagao de calor:

Pgen = Pdiss (214)

em que Py, representa a poténcia térmica gerada internamente e Fy;,s a poténcia removida

pelo sistema de refrigeracao.

A temperatura, por sua vez, afeta a resistividade dos condutores, a curva de mag-
netizacao dos materiais e o comportamento da isolacao, sendo assim, quando a dissipacao
térmica é insuficiente, a temperatura dos enrolamentos aumenta, elevando a resistividade
elétrica dos condutores e agravando as perdas ohmicas. Em uma anélise eletrotérmica
acoplada, essas dependéncias precisam ser consideradas simultaneamente, pois o aumento
de temperatura pode alterar a distribuicao de correntes e, consequentemente, intensificar
as perdas, em um processo de retroalimentagao térmica. E justamente esse acoplamento
que torna a analise multifisica indispensavel em estudos modernos de transformadores
[19, 20].

2.2.5 Circuito equivalente e parametros operacionais

A representagao por circuito equivalente é uma das ferramentas cléassicas para
estudo de transformadores, com este circuito sendo composto por elementos resistivos,
indutivos e magnetizantes. Esse modelo permite estudar perdas, quedas de tensao, efici-
éncia e comportamento em diferentes condigoes operacionais. Esse circuito surge a partir
de simplifica¢oes feitas no modelo do transformador, representado pela Figura 2.8, que
inclui o ramo de magnetizacao, as resisténcias dos enrolamentos e reatancias de dispersao

dos enrolamentos.

O ramo de magnetizacao é responsavel por modelar as perdas no ferro e a corrente
a vazio, e sua modelacao é essencial para reproduzir o comportamento em vazio e em
regimes nao lineares. As resisténcias dos enrolamentos representam as perdas por efeito
Joule, que aumentam com o quadrado da corrente e possuem um impacto direto sobre a
eficiéncia e o aquecimento do equipamento. Ja as reatancias de dispersao modelam o fluxo
magnético que nao concatena simultaneamente os dois enrolamentos. Esse fendmeno é

responsavel por parte da regulagao de tensao e pela resposta transitoria do transformador.
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Figura 2.8: Circuito modelo do transformador real.

Fonte: Chapman, fundamentos de maquinas elétricas (2013, p.88).

No circuito em questao V,,, Vi, I,, I, N, e Ng sao respectivamente as tensoes,
correntes e enrolamentos primario e secundario. Ja R, ¢ a resisténcia do enrolamento
primario, X, ¢ a reatancia devido & indutancia de dispersao do primario, R, a resisténcia
do enrolamento secundario e X, é a reatancia devido a indutancia de dispersao do secun-
dério. O ramo de excitagdo ¢ modelado pela resisténcia R. (histerese e perdas no nicleo)

em paralelo com a reatancia X,, (corrente de magnetizagao).

Para a analise do circuito de transformadores, apos as simplificagoes, usualmente
se converte o circuito inteiro em um circuito equivalente, com um tnico nivel de tensao,
podendo ser o circuito equivalente referido a seu lado primario ou a seu lado secundéa-
rio. Esta equivaléncia pode ser observada na Figura 2.9, com Regp, Xegp, Regs © Xegs
sendo respectivamente as resisténcias e reatancias equivalentes referidas ao primério e

secund4rio.

Em sua forma simplificada, a impedancia equivalente pode ser expressa pela equa-
cao (2.15), onde R., representa a resisténcia equivalente e X, a reatancia de dispersao

equivalente.

Zog = Reg + jXeq (2.15)

A obtencgao experimental desses parametros é geralmente realizada através dos
ensaios a vazio e de curto-circuito. O ensaio a vazio fornece informacoes sobre as perdas
no niucleo e a corrente de magnetizacao, enquanto o ensaio de curto-circuito permite

determinar as perdas 6hmicas e a impedancia série. Esses parametros sao essenciais para
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a analise de regulagao de tensao, rendimento, aquecimento e comportamento dinamico do

transformador.
I
I, . e I . I
_;.._ Reqr} JlXeq-J _a._ 2._ Req_\' J’Xeq_\' _‘._
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X = X, + a2X, X
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Figura 2.9: Modelo equivalente (a) Referido ao lado primario; (b) referido ao lado secun-
dario.

Fonte: Chapman, fundamentos de maquinas elétricas (2013, p.89).

2.2.6 Condicoes operacionais dos transformadores

O funcionamento de transformadores trifasicos de forca pode ser analisado, de
forma classica, em dois regimes fundamentais: o funcionamento a vazio e o funcionamento
sob carga. Essa distincao ¢ essencial para compreender o comportamento eletromagnético,
as perdas internas, a regulacao de tensao e a resposta térmica do equipamento. Em ambos
0s casos, a operagao baseia-se no acoplamento magnético entre enrolamentos por meio de
um nucleo ferromagnético laminado, sendo a corrente de excitacao e a corrente de carga

os principais agentes que determinam o estado operacional do transformador.

Funcionamento a vazio

O funcionamento a vazio ocorre quando o secundario do transformador esta aberto
e nao ha carga conectada. Nesse regime, o primario é alimentado pela tensao nominal, e
o transformador absorve apenas a corrente de excitacao ou também chamada de corrente
a vazio. Essa corrente é relativamente pequena em relacao a corrente nominal e pode ser
decomposta em duas parcelas: uma componente magnetizante, responsavel pela criacao

do fluxo magnético alternado no nicleo, e uma componente ativa, responsavel por suprir
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as perdas no ferro devido a histerese e correntes parasitas.

A relacao entre a tensao aplicada e a forca eletromotriz induzida no primario pode
ser expressa, idealmente, pela Equagao (2.16), em que V; é a tensao aplicada ao priméario

e F a tensao induzida no mesmo enrolamento.

Vi~ E, (2.16)

Ja a corrente em vazio pode ser decomposta em duas componentes ortogonais: uma
componente ativa I., responsavel pelas perdas no niicleo, e uma componente magnetizante
I,,, responsavel pela criagdo do fluxo principal, representada pela Equagao (2.17), onde

Iy representa a corrente em vazio.

Iy=vI2+ 12 (2.17)

Conforme a Equacao (2.18) poténcia absorvida em vazio é aproximadamente igual
as perdas no ferro, uma vez que as perdas no cobre sao pequenas nesse regime. Neste
caso P, corresponde as perdas magnéticas do nicleo, que sao compostas principalmente
por perdas por histerese e correntes parasitas, representada pela Equacdo (2.9). Em
transformadores de poténcia, esse regime é particularmente importante porque as perdas
no ferro ocorrem continuamente enquanto o equipamento permanece energizado, mesmo

sem alimentar carga.

Py~ Pye (2.18)

Na pratica, para a verificagao do funcionamento em vazio e realizado um ensaio
chamado normalmente de ensaio de circuito aberto, sendo amplamente utilizado para de-
terminar o ramo de magnetizagao do circuito equivalente, as perdas no niicleo e a corrente
magnetizante. Como a corrente no primario é reduzida e o secundério permanece aberto,
as perdas 6hmicas nos enrolamentos sao pequenas e normalmente desprezadas nesse en-
saio. Esse procedimento ¢ fundamental para a caracterizacao inicial do transformador e

para a validagao de modelos numéricos baseados em elementos finitos.
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Funcionamento sob carga

Quando uma carga é conectada ao secundario, a corrente secundaria I passa a
circular e, por agao do acoplamento magnético, o priméario passa a absorver uma corrente
adicional I, de modo a manter aproximadamente constante o fluxo no nucleo. Nessa
condicao, o transformador transfere poténcia da fonte para a carga, e o comportamento
elétrico passa a ser influenciado pelas resisténcias dos enrolamentos, pelas reatancias de

dispersao, condi¢ao térmica do equipamentos e pelas caracteristicas da carga conectada.

No modelo ideal, a relagao entre as correntes é dada pela Equagao (2.7), mostrada
anteriormente. J& a poténcia entregue a carga, ou poténcia de saida, pode ser aproximada
através da Equagao (2.19), em que V é a tensao secundéaria, I, é a corrente de carga e

cos(ip) é o fator de poténcia da carga.

P, = Vilscos(p) (2.19)

Sob carga, as perdas 6hmicas tornam-se relevantes e podem ser expressas através
da Equacado (2.13), sendo dependentes do quadrado da corrente circulante nos enrola-
mentos, ou seja, a medida que a corrente aumenta, as perdas nos enrolamentos crescem
quadraticamente, o que pode elevar significativamente a temperatura dos condutores e do
isolamento. Esse efeito é particularmente importante em transformadores secos, nos quais
a dissipacao térmica depende fortemente da circulacao natural ou forcada do ar ao redor
do equipamento. Em consequéncia, o comportamento térmico esta intimamente ligado ao
carregamento elétrico, o que justifica anélises acopladas eletromagnéticas e térmicas em

estudos de projeto e validagao experimental [9, 19, 20].

2.3 Mecanismos de transferéncia de calor em transfor-

madores trifasicos

A anélise térmica de transformadores trifasicos depende da compreensao dos me-
canismos fisicos responséveis pela remocao do calor gerado internamente em decorréncia
das perdas no nicleo magnético e nos enrolamentos. Tais perdas convertem energia elé-
trica em calor, a qual deve ser transferida da parte ativa para o meio externo de forma a

garantir a operagao segura e confidvel do equipamento.
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Nesse contexto, a geracao de calor pode ser representada, em primeira aproxima-
¢ao, pelas perdas 6hmicas nos enrolamentos associadas ao efeito Joule, cuja formulagao

volumétrica pode ser expressa por:

[\

i

(2.20)

|

ou, de forma equivalente:

Q) = o B2 (2.21)

= . 2 , .. , . =
em que J é a densidade de corrente [A/m”], o ¢ a condutividade elétrica [S/m] e E é o
campo elétrico [V/m]|. No caso de equipamentos de topologia a seco, essa parcela assume
elevada relevancia, uma vez que os enrolamentos concentram parte significativa das perdas

variaveis com a carga.

Além das perdas 6hmicas nos enrolamentos, as perdas no nicleo magnético cons-
tituem outra fonte relevante de geracao de calor. De forma global, a taxa média de
geragao de calor volumétrica em uma regiao homogénea do nticleo pode ser expressa pela
razao entre a poténcia ativa total dissipada e o volume geométrico da estrutura, conforme

apresentado na Equacao (2.22):

Py,

R 2.22

onde Py, representa a perda total no ferro [W] e V,;. corresponde ao volume do nticleo
magnético [m?]. Alternativamente, quando as perdas especificas do material condutor
magnético sao fornecidas em termos de massa, a conversao para a base volumétrica utiliza

a densidade do ago silicio através da Equagao (2.23):

Qfe = Pfe * Pemp (223)

em que py. ¢ a perda especifica do material e pe,, ¢ a densidade de massa do empilhamento

de laminas de ago silicio [kg/m?] .

Uma pequena parcela da geragao de calor volumétrica total esta atrelada as perdas

adicionais, que podem ser representadas de forma simplificada por:
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Pad,i

Qadd = 71 (224)

em que P,4; corresponde as perdas adicionais totais [W] alocadas na regiao i e V; é volume

total do material [m?3] que compoe a regiao i.

Dessa forma, a geragao de calor volumétrica total, gerada pelas parcelas de perdas
resistivas, no nucleo transformador e contribuigoes das perdas adicionais, pode ser escrita

como a soma das contribui¢oes dos enrolamentos e do nucleo:

Qgen = Qu + Qe + Quada (2.25)

em que () corresponde as perdas por efeito Joule nos enrolamentos, ()f. representa as

perdas no nucleo magnético e (0,44 as perdas adicionais.

A transferéncia desse calor ocorre por meio da acao combinada dos mecanismos
de condugao, convecgao e radiagao, os quais determinam a distribuicao de temperatura
no interior do transformador e influenciam diretamente sua capacidade de carregamento,
sua eficiéncia operacional e a vida ttil do sistema de isolagao [38, 39, 40]. De forma
simplificada, particularmente em transformadores a seco, o calor gerado internamente
¢é inicialmente conduzido através dos materiais solidos da parte ativa e posteriormente
transferido ao meio externo predominantemente por convecgao e, em menor intensidade,

por radiacao térmica.

Dessa forma, os principais mecanismos de transferéncia de calor relevantes para a
analise térmica de transformadores trifasicos correspondem a condugao, a convecgao e a

radiacao, os quais serao apresentados nas subsecoes seguintes.

A analise térmica deve, portanto, considerar a interacao entre esses mecanismos,
bem como a distribuicao espacial das perdas no ntucleo, nos enrolamentos e nas estruturas
metalicas. Em estudos computacionais, a representacao adequada desses fenomenos é
indispensavel para prever a elevacao de temperatura em componentes internos e identificar

regioes criticas de aquecimento, conhecidas como hotspots.

2.3.1 Conducao

A conducgao é o mecanismo predominante no interior dos solidos do transformador,

especialmente no niicleo, nos enrolamentos, na isolacao solida e nas estruturas metéalicas.
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Esse processo ocorre pela transferéncia de energia térmica entre particulas adjacentes sem
transporte macroscopico de massa. Em meios sélidos homogéneos e sob regime unidimen-

sional, a conducao pode ser descrita pela lei de Fourier:

Geona = —kVT (2.26)

em que Guonq representa o vetor fluxo de calor [W/m?], k é a condutividade térmica do
material [W/(m -° C) ou W/(m - K)| e VT ¢ o gradiente de temperatura [°C ou K].

No caso unidimensional, a taxa de transferéncia de calor por conducao pode ser

escrita como:

ar

_'con =—kA
Qeond o

(2.27)

onde A é a area transversal normal ao fluxo térmico [m?]. Em transformadores secos,
a conducao é particularmente importante porque o calor gerado nas perdas no cobre e
no nucleo precisa atravessar camadas de materiais solidos, cuja condutividade térmica
é limitada. A presenca de interfaces entre cobre, isolacao e materiais estruturais pode
introduzir resisténcias térmicas adicionais, elevando a temperatura interna e favorecendo

o surgimento de pontos quentes.

2.3.2 Conveccgao

A convecgao é o mecanismo responsavel pela transferéncia de calor entre uma super-
ficie solida e um fluido em movimento, seja ele ar ou 6leo dielétrico. Em transformadores
secos, a conveccao com o ar € o principal meio de remocao de calor; em transformadores
imersos, o 6leo transfere calor da parte ativa para as paredes do tanque e radiadores. Esse
processo pode ocorrer por convecc¢ao natural ou forcada, dependendo da existéncia ou nao

de dispositivos auxiliares como ventiladores e bombas (39, 40].

A lei de resfriamento de Newton, representada por (2.28), é frequentemente utili-

zada para demonstrar a taxa de troca térmica por convecgao.

Cjcom) = hA(Ts - Too) (228)
em que onde h ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K), A é a
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area superficial [m?], T, [°C ou K] é a temperatura da superficie solida e T, [°C ou K] é

a temperatura do fluido afastado da superficie.

Nos transformadores imersos, o movimento natural do 6leo resulta da diferenca de
densidade entre regides aquecidas e regioes mais frias, gerando circulagao convectiva no
interior do tanque. Esse fendmeno é essencial para o transporte do calor dos enrolamentos
até os radiadores. Em sistemas forcados, a intensificagao da vazao aumenta o coeficiente

convectivo e reduz a resisténcia térmica global do equipamento.

2.3.3 Radiagao

A radiagao térmica consiste na transferéncia de energia na forma de ondas ele-
tromagnéticas, sem necessidade de meio material. Em transformadores, esse mecanismo
ocorre entre superficies aquecidas e o ambiente, principalmente nas partes externas do
tanque, radiadores e aletas. Embora em muitas situagoes a radiacao represente parcela
menor do balango térmico em comparacao com a convecgao, ela pode ser relevante em

superficies extensas e em equipamentos operando a temperaturas elevadas [38, 39].

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacao entre uma superficie e o meio
pode ser expressa por meio da Equagao (2.29), em que 77 é a temperatura da superficie
emissora, T é a temperatura da superficie absorvente, A é a area da superficie emissora,

og ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e € é a emissividade da superficie.

Cjrad = Eo—sbA(T{l - T24) (229)

Em transformadores de poténcia, a radiacao atua em conjunto com a convecgao
natural do ar externo, especialmente sobre superficies pintadas ou oxidadas, nas quais a
emissividade pode ser relativamente elevada. Assim, ainda que o mecanismo predominante

seja convectivo, a radiacao complementa a dissipacao térmica total do sistema.

2.3.4 Acoplamento dos mecanismos de transferéncia de calor

Na pratica, os mecanismos de transferéncia de calor nao atuam de forma isolada.
O calor gerado pelas perdas no ntucleo e nos enrolamentos é inicialmente conduzido atra-
vés dos materiais solidos do transformador até suas superficies externas, sendo entao
dissipado ao meio ambiente por conveccao e radiagao. Em transformadores trifésicos, a

complexidade geométrica, a presenca de materiais com diferentes condutividades térmicas
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e a distribuicao nao uniforme das perdas tornam essa interacao essencialmente tridimen-

sional.

A distribuicao espacial e temporal da temperatura nesses equipamentos pode ser

descrita pela equagao geral da difusao térmica, que, em regime transiente, é expressa por:

oT
P gy = V- (EVT) + Qgen (2.30)

em que p é a densidade do material [kg/m?], ¢, é o calor especifico & pressao constante
[J/(Kg*K)|, T é a temperatura |K], ¢ ¢ o tempo |[s|, k ¢ a condutividade térmica e Qger,
[W/m?] representa a geracao volumétrica de calor. No contexto desta tese, esse termo esta
associado as perdas eletromagnéticas convertidas em calor no interior do transformador,

constituindo a principal fonte térmica do problema multifisico.

De forma mais abrangente, conforme a Equagao 2.25 a fonte térmica total aplicada
ao modelo pode ser decomposta em trés fontes de calor, em que essa decomposicao é
importante na modelagao multifisica, pois permite inserir no dominio térmico as fontes

de calor obtidas a partir da analise eletromagnética do transformador.

Em regime estacionario, o calor gerado internamente tende a ser balanceado pela

dissipacao ao ambiente, de modo que:

Qgen = Qdiss; de’ss = Qconv + Qrad (231)

sendo Q.ony 0 calor dissipado por convecgao entre a superficie do transformador e o ar ao
redor, e ()¢ 0 calor transferido por radiagao térmica. Durante transitorios de carga ou
condicoes de sobrecarga, esse equilibrio é temporariamente rompido, provocando elevacao
de temperatura nos pontos mais criticos do equipamento, especialmente nos hotspots dos

enrolamentos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Visao Geral da Abordagem Metodologica

A metodologia empregada neste trabalho fundamenta-se na anélise numérica aco-
plada entre os fendmenos eletromagnéticos e térmicos presentes em um transformador
trifasico de nucleo ferromagnético, operando em regime permanente senoidal. A interde-
pendéncia entre esses dois dominios fisicos é inerente ao funcionamento do equipamento:
as correntes elétricas nos enrolamentos e as perdas no niicleo geram calor, que eleva a tem-
peratura dos materiais, alterando suas propriedades elétricas e magnéticas, em particular
a resistividade do cobre e a permeabilidade do aco silicio, o que, por sua vez, modifica a
distribuigao das perdas [40, 41].

Para capturar esse comportamento de forma fisicamente consistente, adotou-se
uma estratégia de acoplamento bidirecional (two-way coupling) entre dois modulos de
simulagao: o Ansys Maxwell 3D, responsavel pela resolugao das equagoes de campo ele-
tromagnético e pelo calculo das perdas, e o Ansys Icepak, responsavel pelo campo de
temperatura via resolucao das equagoes de transferéncia de calor e dindmica dos flui-
dos computacional. Ambos os modulos integram a plataforma Ansys Electronics Desktop
(AEDT), que fornece uma infraestrutura unificada de gerenciamento de projeto, malha e

pos-processamento [42, 43].

O fluxo geral da metodologia ¢é ilustrado na Figura 3.1 e compreende as seguintes

etapas principais:
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1. Modelagem geométrica tridimensional do transformador no ambiente CAD inte-
grado do AEDT;

2. Definicao dos materiais e suas propriedades dependentes de temperatura;

@

Configuracao das excitagoes elétricas (tensoes e correntes de fase);

s

Geracao e refinamento da malha de elementos finitos;

5. Configuragao do acoplamento bidirecional Maxwell-Icepak;
6. Execucao das iteracoes de acoplamento até convergéncia;

7. Pos-processamento e validagao experimental dos resultados.

A validacao do modelo é realizada mediante comparacao dos resultados simulados
com medicoes obtidas em bancada de ensaio, incluindo o ensaio de curto-circuito para
determinacao das perdas 6hmicas e o ensaio em vazio para as perdas no ntucleo, conforme
procedimentos normalizados pela IEC 60076-1 [44].
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3.2 Método de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos, ¢ uma técnica numérica consagrada na engenharia
para a solugao aproximada de problemas governados por equagoes diferenciais parciais,
especialmente aqueles em que a geometria do dominio, as condi¢oes de fronteira ou as
propriedades dos materiais dificultam a obtencao de solu¢oes analiticas. Sua principal
contribuicao estd na capacidade de transformar um problema continuo em um conjunto
finito de equacgoes algébricas, permitindo a anéalise detalhada de fenomenos fisicos em

dominios complexos e com grande fidelidade & configuragao real do sistema [45, 46].

O uso do MEF também esta associado a evolugao das ferramentas computacionais
de engenharia, que passaram a incorporar rotinas de pré-processamento, geracao automa-
tica de malha, solugao numérica e pds-processamento em um tinico ambiente. Essa inte-
gracao reduziu significativamente o tempo necessario para estudos de projeto e validou
o uso do método como apoio direto a engenharia de produto. Em contextos industriais,
o MEF deixou de ser apenas uma ferramenta de pesquisa e passou a ser um recurso de
rotina para previsao de desempenho, otimizacao geométrica e verificacdo de seguranga

operacional.

Um aspecto fundamental deste método é a sua versatilidade para lidar com dife-
rentes classes de problemas fisicos. Para transferéncia de calor, permite resolver a dis-
tribuicao de temperatura em regime estacionario ou transiente; em eletromagnetismo, é
aplicado & determinacao de campos magnéticos, correntes induzidas e forcas e sistemas

eletromagnéticos [47].

No contexto das maquinas elétricas, o método se consolidou como uma ferramenta
essencial tanto para o projeto quanto para a validacao de desempenho. O método per-
mite estudar a distribuicao espacial de grandezas como densidade de fluxo magnético,
corrente, perdas por efeito Joule, perdas no ferro e elevacao de temperatura. Além disso,
a possibilidade de acoplamento entre diferentes dominios fisicos amplia significativamente
o escopo da analise, permitindo que os resultados eletromagnéticos alimentem simulagoes
térmicas ou estruturais, o que é fundamental em estudos multifisicos como o desenvolvido

nesta dissertacao.

41



3.2.1 Principios Fundamentais do Método dos Elementos Finitos

De maneira conceitual, o MEF consiste na divisao do dominio de interesse em
pequenas regioes interligadas, denominadas elementos finitos cuja reuniao forma a malha
(mesh), sobre as quais as variaveis de estado sao aproximadas por fung¢oes polinomiais ou

outras fungoes de interpolacao.

Essa discretizagao permite representar o comportamento global do sistema a partir
da solugao local de cada elemento, o que torna o método particularmente eficiente para
tratar problemas envolvendo variagoes espaciais intensas de campo, como é o caso das
maquinas elétricas. Nesses sistemas, a distribuicao de fluxo magnético, corrente, perdas
e temperatura apresenta forte dependéncia da geometria e da composicao dos materiais,
o que justifica a ado¢ao de métodos numéricos em detrimento de abordagens puramente
analiticas 48, 49].

Do ponto de vista matemético, o MEF dispoe de duas formulagoes classicas para
transformar as equagoes diferenciais de um problema fisico em um sistema algébrico reso-
livel numericamente: a formulacao variacional, baseada na minimizag¢ao de um funcional

de energia, e a formulacdo dos residuos ponderados, baseada no método de Galerkin. [50].

Em qualquer das formulacoes, o ponto de partida é a representagao operacional
do problema de campo, por exemplo, magnético ou térmico. O dominio de analise é
entao subdividido em elementos simples (elementos de malha como tetraedros, prismas
e paralelepipedos) e a variavel desconhecida é aproximada dentro de cada elemento por
fungoes de interpolagao. A qualidade da aproximacgao depende diretamente da escolha das
fungoes de interpolacao e do nivel de refinamento da malha, quanto menor o elemento,
maior a fidelidade da solugao aproximada em relagao a solucao exata, ao custo de maior

esfor¢o computacional.

3.2.2 Ciclo de Simulagao Numérica

O ciclo completo de uma simulagao numérica pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) compreende trés etapas sequenciais: pré-processamento, processamento (solugao
numeérica) e pos-processamento. A rigor, a qualidade das etapas anterior e posterior
a resolucao do sistema de equacoes é determinante para garantir a confiabilidade e a

utilidade dos resultados obtidos.
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O pré-processamento inicia-se com a modelagem geométrica bidimensional ou tri-
dimensional no ambiente AEDT, parametrizada por meio de variaveis que viabilizam
estudos de sensibilidade e otimizacao. Na sequéncia, realiza-se a atribuicao de materiais
a cada dominio computacional, definindo-se propriedades eletromagnéticas fundamentais.
Da mesma forma, incorporam-se as propriedades térmicas e fluida-dindmicas dependentes

da temperatura.

As condigoes de fronteira e as excitagoes elétricas, tais como fontes trifésicas, re-
sisténcias de carga e resisténcias parasitas dos enrolamentos, sao injetadas no modelo via
Mazxwell Circuit Editor. Por fim, a malha computacional é gerada por algoritmos de re-
finamento adaptativo local, e os parametros de controle do solver (tempo total, passo de
integragao temporal, critérios de convergéncia e monitores de variaveis) sao estabelecidos

nos Analysis Setups de cada mddulo, conforme detalhado nas Secoes 3.4 a 3.6.

O pos-processamento abrange a extracao e analise dos campos vetoriais e esca-
lares via Field Owverlays, destacando-se os mapas de densidade de fluxo magnético e os
gradientes de temperatura para a identificagdo geométrica de pontos quentes (hotspots).
Adicionalmente, geram-se relatorios temporais de grandezas elétricas (tensoes e corren-
tes) e energéticas (perdas volumétricas), cujos dados brutos sao exportados em formatos

comerciais como CSV, PDF ou TXT para validacao externa.

3.2.3 Malha

A geracao da malha representa uma etapa fundamental do processo de simulacao,
uma vez que a qualidade da discretizacao influencia diretamente a precisao e a estabilidade

dos resultados obtidos.

De modo geral, regioes que apresentam elevadas variacoes espaciais das grandezas
analisadas, como campos elétricos, campos magnéticos, temperaturas ou tensoes mecani-
cas, requerem elementos menores e maior refinamento da malha. Por outro lado, regioes
onde as variagoes sao menos significativas podem ser representadas por elementos maiores,

reduzindo o custo computacional sem comprometer a precisao da solugao.

Em softwares baseados no Método dos Elementos Finitos, como o ANSYS Maxwell,
sao frequentemente empregados processos automaticos de refinamento adaptativo. Nessa
abordagem, a malha inicial é progressivamente refinada em regioes onde o erro estimado da
solucao é mais elevado, permitindo aumentar a precisao dos resultados de forma eficiente.

Esse procedimento é particularmente importante em analises eletromagnéticas, nas quais
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fendbmenos como saturacao magnética, concentracao de fluxo, correntes parasitas e efeito

pelicular podem exigir discretizagoes mais refinadas em regies especificas do modelo.

Assim, a definicao adequada da malha constitui um fator determinante para a ob-
tencao de resultados confiaveis, sendo necessério estabelecer um equilibrio entre precisao
numérica e tempo computacional. Malhas excessivamente grosseiras podem introduzir er-
ros significativos na solu¢ao, enquanto malhas excessivamente refinadas podem aumentar

consideravelmente os requisitos de processamento e memoria computacional.

Tipos de Elementos em Problemas 3D

A escolha do tipo de elemento determina a qualidade da aproximacao e o custo
computacional da anélise. Sadiku em [51| apresenta detalhadamente a aplicacao de ele-
mentos finitos em aplicado em eletromagnetismo, neste contexto o mesmo apresenta sobre
os tipos de elementos finitos, dividindo em trés categorias, sendo elas elementos Unidi-

mensionais, bidimensionais e tridimensionais, que podem ser visto na Figura 3.2.

Six-node Triangle
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(c)

Figura 3.2: Elementos finitos tipicos: (a) Unidimensionais, (b) bidimensionais, (c) tridi-
mensionais.
Fonte: Técnicas Numéricas em Eletromagnetismo, Sadiku (2000).

Em problemas tridimensionais, os elementos mais utilizados sao:

Elementos Tetraédricos (Tet): Os tetraedros sao os elementos volumétricos mais

simples em 3D, com 4 nos (lineares) ou 10 noés (quadraticos). Sao amplamente utilizados
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em malhas nao estruturadas pela facilidade de adaptagao a geometrias complexas. O
Ansys Maxwell 3D utiliza exclusivamente malhas tetraédricas nao estruturadas, geradas

pelo algoritmo adaptativo TAU (True Adaptive Unstructured) [42].

Elementos Hexaédricos (Hez): Os hexaedros (cuboides) s@o elementos de alto de-
sempenho em malhas estruturadas, com 8 nos (lineares) ou 20 nos (quadraticos). Apre-
sentam menor erro de interpolacao por grau de liberdade em geometrias regulares, mas sao
de dificil gera¢ao automatica em geometrias complexas [45]. O Ansys Icepak utiliza o mé-
todo Mesher-HD (Hezahedral Dominant), que gera malhas hexaédricas ndo estruturadas

adaptadas a geometria do dominio térmico.

Elementos Prismaticos e Piramidais: FElementos prismaticos (6 nos) e piramidais
(5 nods) sao frequentemente usados como elementos de transi¢ao entre regides de malha

hexaédrica e tetraédrica, garantindo compatibilidade geométrica sem duplicagao de nos

143].

3.3 Plataforma de Simulacao: Ansys Electronics Desk-

top

O Ansys Electronics Desktop (AEDT) é uma plataforma de simulagao unificada
que permite a integracao de diversas frentes da fisica em um tnico ambiente computa-
cional. No contexto de méquinas elétricas e transformadores, destacam-se os moddulos
Mazwell, voltado para anélise eletromagnética, e Icepak ou Mechanical, utilizados em es-
tudos térmicos e de transferéncia de calor [52], e também por oferecer um fluxo de trabalho
otimizado para o projeto e analise de dispositivos eletromagnéticos complexos. A grande
vantagem do AEDT reside na sua capacidade de gerenciar o acoplamento entre diferentes
solvers, permitindo que os resultados de uma anélise magnética sejam utilizados como
dados de entrada para uma analise térmica, garantindo maior fidelidade aos fenémenos

fisicos reais [53|.

O moédulo Ansys Mazwell é a ferramenta primordial para a analise eletromagnética
de baixa frequéncia, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) para resolver as
equacoes de Mazwell em dominios estaticos, harmonicos ou transitérios. No contexto de
transformadores trifasicos, o Mazwell permite a modelagem precisa do fluxo magnético no

nucleo e nos enrolamentos, possibilitando o calculo detalhado das perdas por efeito Joule
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(perdas no cobre) e perdas no ntcleo (histerese e correntes parasitas) [10]. A precisao do
solver MEF é o que permite identificar saturagoes magnéticas e fluxos de dispersao que

seriam dificilmente quantificados por métodos analiticos tradicionais.

Além do calculo de perdas, o Mazwell destaca-se pela sua versatilidade na defini¢ao
de materiais nao-lineares, como o aco silicio, e na simulacao de condi¢oes operacionais
variadas, incluindo o ensaio a vazio e sob carga. Para um transformador de baixa poténcia,
a capacidade de mapear a densidade de perdas em cada milimetro ctibico da geometria é

o que fornece a base necessaria para a anélise de aquecimento.

Complementarmente, o Ansys Icepak atua como o solver térmico e de fluidos, utili-
zando a tecnologia de Dinamica de Fluidos Computacional (CEFD) para prever a distribui-
¢ao de temperatura e o comportamento do fluxo de ar ou 6leo. Diferente de simplifica¢oes
puramente condutivas, o Icepak resolve as equagoes de conservagao de massa, momento
e energia, permitindo simular as convecgoes natural ou forcada, sendo que a convecgao
natural ¢ um fenémeno critico em transformadores de baixa poténcia que nao utilizam

ventilagao forgada [21].

A integracao entre os dois modulos ocorre através do acoplamento eletro-térmico,
onde as perdas calculadas no Mazwell sao importadas pelo Icepak como fontes de calor
volumétricas. Esse processo é iterativo: a medida que a temperatura sobe no Icepak, a
resistividade elétrica dos enrolamentos no Mazwell pode ser atualizada, criando um ciclo

de realimentacao que reflete a realidade fisica do equipamento em operagcao.

Por fim, a escolha da suite Ansys para este trabalho justifica-se pela sua ampla
aceitagao tanto na induastria quanto na academia, o que facilita a validagao dos mode-
los numéricos frente aos dados experimentais de laboratério. A robustez dos solvers do
Mazwell e do Icepak permite que discrepancias entre a simulagao e o teste real sejam
investigadas de forma cientifica, seja por refinamento de malha ou pelo ajuste das con-
di¢oes de fronteiras térmicas. Assim, o uso dessas ferramentas nao apenas automatiza o
calculo, mas eleva o nivel de confiabilidade da analise de integridade e desempenho do

transformador.

3.3.1 Ansys - Maxwell

O Ansys Maxwell 3D é um solver de elementos finitos para problemas eletromag-
néticos tridimensionais, capaz de resolver as equagoes de Maxwell completas em dominios

condutores, magnéticos e dielétricos [42|. Para analises no dominio do tempo, como a
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operacao em regime senoidal de um transformador trifasico, o médulo opera no modo
Transiente (Transient), integrando numericamente as equagoes diferenciais temporais em

cada passo de tempo.

Equagoes Governantes

O Maxwell 3D resolve o sistema de equagoes de Maxwell na forma diferencial
[54, 55, 56]:

V-B=0 (3.2)
. . - 0D
VxH:J+a—t (3.3)
V-D=p, (3.4)

Para a solugao tridimensional empregada neste trabalho, o Maxwell utiliza uma

formulagao baseada em [57]:

Vx|=VxH|=—— 3.5

(0 ) ot (3:5)
onde H ¢ a intensidade de campo magnético [A/m], J ¢ a densidade de corrente elétrica
|[A/m2|, D é o vetor deslocamento elétrico [C/m?], E ¢ o campo elétrico [V/m|, B é a
densidade de fluxo magnético |T|, o é a condutividade elétrica do material [S/m]|, e p, é

a densidade volumétrica de cargas elétricas [C/m3).

Porém quando utilizado materiais nao lineares como o aco silicio do ntcleo, a rela-
cdo B = f(H) é descrita pela curva de magnetizacao (curva BH), sendo possivel utilizar
curvas padronizadas disponibilizadas na biblioteca de simulagao ou definir manualmente

os valores da curva que deseja utilizar.
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Definicoes e Escolhas de Pré-processamento

Além das equagoes governantes, é fundamental considerar a escolha do tipo de
solver (solucionador), as propriedades fisicas, térmicas e eletromagnéticas dos materi-
ais, a definigdo das excitagoes, as condigoes de fronteira e a malha de analise. O Ansys
Electronics disponibiliza, para analises magnéticas, diferentes tipos de solu¢ao, como Mag-
netostatic, Eddy Current, Transient, Electrostatic, Electric Transient, AC Conduction e

DC Conduction cada um adequado a regimes fisicos especificos.

Na anélise de transformadores, os solvers mais empregados sao o Eddy Current
Solver (solucionador de correntes parasitas) e o Transient Solver (solucionador Transi-
torio). O Eddy Current Solver é destinado a analise de fenomenos eletromagnéticos em
regime harmoénico no dominio da frequéncia. Nesse caso, as correntes e campos variam
sinusoidalmente com o tempo, sendo possivel calcular correntes parasitas (eddy currents),
perdas no nicleo, efeito pelicular (skin effect) e efeito de proximidade. Este soluciona-
dor é particularmente adequado para a anélise de transformadores, indutores e méaquinas
elétricas operando em frequéncia fixa, permitindo a determinagao precisa das perdas ele-

tromagnéticas associadas a operagao em corrente alternada.

Ja o Transient Solver realiza analises no dominio do tempo, resolvendo as equagoes
eletromagnéticas para cada instante da simulacao. Essa abordagem permite modelar fe-
nomenos nao lineares, transitorios eletromagnéticos, correntes de energizagao (inrush cur-
rent), satura¢ao magnética dependente do tempo, variagoes de carga e eletromagnético-
térmicas acopladas. Por considerar a evolucao temporal completa do sistema, o solver
Transient apresenta maior custo computacional, porém oferece elevada precisao para es-

tudos dinamicos e acoplamentos multifisicos.

No presente trabalho, cujo objetivo é determinar as perdas resistivas, as perdas
no nucleo e acoplamento eletromagnético-térmico, foi empregado o solucionador Magnetic
Transient do ANSYS Maxwell, pois ele é adequado para o calculo dessas grandezas em

regime temporal.

A definicao precisa das propriedades dos materiais é fundamental para garantir re-
lagoes constitutivas confidveis no modelo. Esse processo se torna especialmente relevante
quando se tratam de materiais com comportamento nao linear, anisotréopico ou hetero-
géneo, como o nucleo ferromagnético de maquinas elétricas. Para materiais magnéticos
macios, ¢ indispensavel dispor da curva B-H e das curvas de perdas especificas. Ja para

materiais condutores, a condutividade elétrica é um parametro essencial, principalmente
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em andlises acopladas, nas quais sua dependéncia em relacao a temperatura deve ser

levada em conta.

Calculo das Perdas

O céalculo das perdas magnéticas constitui uma etapa fundamental na simulacao de
dispositivos eletromagnéticos, como transformadores, indutores e méaquinas elétricas. No
ANSYS Maxwell, essas perdas podem ser estimadas por diferentes modelos matematicos,
cuja escolha depende das caracteristicas do material magnético e da disponibilidade de

dados experimentais.

Entre os métodos disponiveis, destaca-se o modelo de Steinmetz, chamado de core
loss model, que estima as perdas por meio de uma equacao empirica que relaciona a
frequéncia de operacao e a densidade de fluxo magnético aos parametros caracteristicos do
material. Embora apresente menor complexidade computacional, esse método geralmente

oferece menor precisao quando comparado aos modelos baseados em dados experimentais.

Outra abordagem disponivel é o modelo baseado em curvas de perdas do mate-
rial (Electrical Steel), amplamente utilizado para a andlise de niicleos laminados de ago
silicioso. Nesse método, o usuario fornece ao software curvas experimentais de perdas es-
pecificas em funcao da densidade de fluxo magnético e da frequéncia de operacao. A partir
desses dados, o Maxwell realiza a interpolacao dos valores e calcula as perdas distribuidas

ao longo do niicleo magnético.

Neste trabalho, o método utilizado para calcular as perdas no nucleo ferromag-
nético pelo modulo Maxwell é por meio do modelo de Steinmetz Modificado (Core Loss
Model), que decompoe as perdas em trés componentes [34, 58|, perdas por histerese,
por correntes parasitas e em excesso conforme a Equacgao 2.9 mostrada anteriormente na
Subsecao 2.2.4.

Lembrando que, na formulagao das perdas pelo modelo de Steinmetz sao utilizados
os coeficientes K, K. e K., sendo eles, respectivamente os coeficientes de perdas por

histerese, por correntes parasitas e em excesso.

Esses coeficientes sao determinados pelo Ansys Maxwell mediante ajuste de curva
(curve fitting) sobre os dados de perda especifica fornecidos pelo fabricante do ago silicio
na forma de curvas de P, x B para multiplas frequéncias presentes na biblioteca interna

do software.
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As perdas resistivas, por sua vez, podem ser estimadas em funcao da resisténcia

elétrica do condutor e do quadrado da corrente que o atravessa:

Popm = RpI? + R,I (3.6)

onde R, e R, sao as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario, e I, e I, sao,

respectivamente, as correntes nominais do primério e do secundario.

Ressalta-se ainda que a resistividade elétrica dos materiais condutores depende da
temperatura, além de sofrer influéncia dos efeitos pelicular e de proximidade, que alteram
a distribuicao de corrente nos condutores e provocam perdas adicionais em funcao da

frequéncia de operacao.

O célculo das perdas 6hmicas no Ansys Maxwell 3D para enrolamentos modelados
no modo Stranded baseia-se na resolucao acoplada entre o campo eletromagnético e o
circuito elétrico externo. Em cada passo de tempo da simulacao transiente, o solver
determina a corrente I(t) que circula em cada enrolamento pela integracao das equagoes
de circuito, e em seguida distribui essa corrente uniformemente sobre o volume do cilindro
que representa o enrolamento, obtendo uma densidade de corrente efetiva J = Nesp -
I(t)/Acilindro, onde Neg, € 0 ntimero de espiras e Agindro € @ area da secdo transversal do
volume modelado. A poténcia dissipada instantanea por efeito Joule é entao obtida pela

integral volumétrica da densidade de poténcia sobre todo o dominio do enrolamento [42]:

dV =

OCu OCu Acilindro

Popm(t) =

J N2,
/ | | p_() . Lmédio = I2 (t) : Rwinding (37)
|4

onde oy é a condutividade do cobre, Lo = 27 Riedio ¢ © comprimento médio de uma

espira e Ryinding € @ resisténcia equivalente calculada internamente pelo solver.

3.3.2 Ansys - Icepak

O Ansys Icepak resolve simultaneamente os trés mecanismos fundamentais de

transferéncia de calor condugao, convecgao e radiacao, de forma acoplada em cada iteragao

do solver CFD.

As analises de elementos finitos para problemas térmicos baseiam-se nas equacoes
de Navier-Stokes em sua forma diferencial. O modulo Icepak do ANSYS disponibiliza

anélises em regime permanente e transitorio, além de diferentes tipos de problemas, como
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Temperature and Flow (Fluxo e temperatura), Temperature Only (Somente temperatura)

e Flow Only (Somente fluxo).

As equagoes de Navier-Stokes em sua forma diferencial expressam a conservagao
de massa e de quantidade de movimento de um fluido. A equacao da continuidade é dada

por:

ap — —

— -(pV) =0 3.8
5 TV (V) (3-8)
onde p [kg/m?| representa a densidade do fluido, ¢ [s] é o tempo e V [m/s| é o vetor

velocidade.

Ja a equacao da conservagao de quantidade de movimento é expressa por:

) . o o
p (— +V. VV> = —Vp+ i VV + pg (3.9)

em que p [Pa ou N/m”, Pascal| é a pressao, pam |[Pa-s ou kg/(m - s)] é a visco-
sidade dindmica e ¢ [m/ S2] representa o vetor aceleracao da gravidade. Essas expressoes
constituem a base matematica para a analise do escoamento de fluidos em problemas de
transferéncia de calor por convecg¢ao, como os estudados no moédulo térmico do ANSYS

[cepak.

No presente trabalho, cujo objetivo é determinar e visualizar as variagoes térmicas
e seus impactos nas perdas por efeito Joule e nas perdas magnéticas, foi empregado o
modo Steady State e o tipo de problema Temperature and Flow no ANSYS Icepak, por
ser uma ferramenta apropriada para a visualizacao do fluxo de calor e da distribuicao de

temperatura.

3.3.3 Acoplamento Bidirecional Eletromagnético-Térmico

A interdependéncia entre os campos eletromagnético e térmico manifesta-se prin-

cipalmente através da dependéncia da resistividade elétrica do cobre com a temperatura
[59]:

peu(T) = pao [1+ ago(T — 20)] (3.10)
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onde pyy = 1,724 x 1078 Q-m ¢ a resistividade do cobre a 20°C, a9 = 3,93 x 1073 K1 ¢

o coeficiente de temperatura e T é a temperatura local em °C.

Consequentemente, as perdas 6hmicas em fun¢ao da temperatura sao:

Poul) = L2 = T 1L+ (T~ 20) (3.11)

Esta relagao evidencia que um aumento de temperatura eleva a resistividade, incre-
menta as perdas por efeito Joule e, por retroalimentacao, eleva ainda mais a temperatura,
caracterizando um problema nao linear acoplado que nao pode ser resolvido de forma

desacoplada sem introducao de erro sistemético.

De forma analoga, a permeabilidade magnética do ntucleo de aco silicio também
depende da temperatura, sendo que acima da temperatura de Curie (T ~ 750°C para
agos de transformador) o material perde suas propriedades ferromagnéticas [37]. Embora
em condig¢oes normais de operacao o niicleo nao se aproxime de T¢, a variagao de pu, com

a temperatura afeta a distribuicao do fluxo e, consequentemente, as perdas no nicleo.

3.4 Definicoes de Modelagem e Simulacao Eletromag-
nética

A modelagem por Anélise de Elementos Finitos (FEA) de maquinas elétricas segue
um fluxo de trabalho estruturado que se inicia com a definicdo das variaveis de entrada
e saidas requeridas e em geral segue o fluxo genérico mostrado na Figura 3.3. Embora
modelos bidimensionais (2D) ofere¢cam economia computacional quando as variagoes em
um dos eixos sao despreziveis, a adogao de geometrias tridimensionais (3D) é indispenséavel
para garantir a precisao analitica diante dos fluxos magnéticos e térmicos dispersos que

sao intrinsecos a transformadores secos.

Além disso, a modelagem depende da definicao adequada dos materiais, da esco-
lha do solucionador, da geracao da malha, das excitagoes e das condig¢oes de fronteira.
Em transformadores, essas etapas sao fundamentais para representar corretamente os fe-
noémenos eletromagnéticos e térmicos, especialmente quando hé materiais nao lineares e
dependéncia das propriedades com a temperatura. ApoOs a solugdo numérica, a inter-
pretacao fisica dos resultados ¢ indispensavel para converter os valores calculados em

informagoes uteis para projeto e validacao.
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|

[ Saida da solucao ]

Figura 3.3: Fluxograma genérico para simulagoes magnéticas via MEF.

3.4.1 Transformador e Modelagem 3D

O objeto de estudo deste trabalho é um transformador trifasico de caracteristicas
elétricas conforme Tabela 3.1, as caracteristicas geométricas estao disponiveis no apéndice
A. Para caracterizar o equipamento, foram realizados ensaios iniciais com o objetivo de
obter seus parametros operacionais, tais como a medigao das resisténcias entre os bornes

de conexao e a determinacao da relagao de tensao experimental.

Tabela 3.1: Dados do transformador estudado

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao primaéria Vi 380 Vv
Tensao secundaria Vs 75 A%
Frequéncia f 50 Hz
Numero de espiras do primario™* Ny 466 -
Numero de espiras do secundéario® Ny 92 -

Nota(*): A placa do equipamento nao disponibilizava o namero de espiras, sendo assim esse valor foi
calculado a partir dos dados de ensaio.

O transformador analisado foi representado por meio de um modelo digital, de-

senvolvido para reproduzir de forma fiel o comportamento eletromagnético e térmico do
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equipamento real. O modelo virtual, que pode ser visto na Figura 3.4, foi construido a
partir das principais caracteristicas geométricas, elétricas e construtivas do transformador,
permitindo a atualizacao dos parametros conforme dados experimentais ou operacionais,

o que garante maior aderéncia entre o modelo numérico e o sistema fisico.

o 100 200 (mm)

Figura 3.4: Vista da modelagem 3D
Fonte: Autor, adaptado de Ansys Eletronics Maxwell.

Enrolamentos e Numero de Espiras

A placa de identifica¢ao do transformador estudado nao fornece o ntimero de espiras
dos enrolamentos. Esse parametro é, contudo, essencial para a configuracao do modelo
de simulacao, pois determina diretamente a densidade de corrente nos enrolamentos e,
consequentemente, as perdas por efeito Joule calculadas pelo Maxwell 3D, sendo assim, foi
necessario estimar este parametro construtivo. A determinacao do ntumero de espiras dos
enrolamentos foi realizada a partir da combinacao entre as resisténcias 6hmicas medidas
experimentalmente e a relacao de transformacao nominal do equipamento, os célculos e

informagoes sao apresentados no Apéndice A.

Deste modo adotou-se o par de espiras que melhor conciliou a relagao de trans-
formagao nominal com a ordem de grandeza obtida a partir das medicoes de resisténcia,
sendo eles 466 espiras para o primario e 92 espiras para o secundério, permitindo o uso
desses dados na modelagem numérica e na configuracao do enrolamento no ambiente de

simulagao.
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3.4.2 Definicao dos Materiais e Propriedades

Os materiais utilizados na composi¢ao do modelo foram selecionados a partir da
biblioteca do software, sendo eles: M43 26G para o nucleo magnético, cobre eletrolitico
para os enrolamentos e materiais isolantes para a separacao entre espiras e camadas. A
representacao fiel das propriedades fisicas dos materiais é condicao essencial para a va-
lidade de simulagoes eletromagnéticas e térmicas acopladas. No presente modelo, foram
definidos quatro materiais distribuidos entre os dominios eletromagnético, térmico e es-
trutural, cada qual com propriedades extraidas de bibliotecas normalizadas do AEDT ou

calibradas experimentalmente.

As subsecoes a seguir detalham as propriedades de cada grupo de materiais rele-

vante para a analise acoplada.

Materiais dos Enrolamentos

Os enrolamentos primério (alta tensdo, HV) e secundario (baixa tensao, LV) foram
modelados utilizando o material cobre, implementando uma diferenciacao pelo Fator de
Preenchimento (FF- Fill Factor) calibrado experimentalmente. As propriedades fisicas

consolidadas desses materiais sao apresentadas no Apéndice B.

A calibracao dos enrolamentos por meio do fator de preenchimento torna-se ne-
cessaria porque, na configuragao adotada, os enrolamentos sao representados no modelo
como regidoes homogéneas, sem a discretizagao geométrica de cada espira individual e do
isolamento entre elas. Nessa representacao homogeneizada, o modelo assume implicita-
mente que a corrente elétrica se distribui uniformemente por todo o volume geométrico
atribuido ao enrolamento. No entanto, apenas uma fragao desse volume corresponde efe-
tivamente ao cobre condutor, o restante é ocupado por isolamento, espacos de refrigeragao

e demais elementos construtivos.

Para uma mesma corrente circulante, a densidade de corrente no cobre real é maior
do que a densidade média que resultaria da sua distribui¢ao uniforme pelo volume geomé-
trico do enrolamento. Assim, quando a simulacao nao é calibrada e atribui diretamente
ao dominio total a condutividade do cobre, ha uma tendéncia de subestimar a densidade

de corrente efetiva e, por consequéncia, a perda déhmica.

Importante ressaltar que a condutividade elétrica é uma propriedade intrinseca do
material e por isso, nao varia entre os enrolamentos e em ambos os casos, o cobre utilizado

apresenta, para efeitos praticos, a mesma condutividade. O que distingue efetivamente
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os dois enrolamentos sao as suas caracteristicas construtivas, como a bitola do condutor,
o nimero de fios em paralelo e a disposicao das espiras. Essas diferencas levam a fatores
de preenchimento distintos e, consequentemente, a densidades de corrente reais diferentes

para uma mesma corrente nominal.

Para reproduzir esse efeito sem recorrer a discretizacao geométrica completa da dis-
tribuicao de cobre e isolamento, aplica-se ao volume homogeneizado uma condutividade
efetiva caracterizada pela Equagao 3.12, que constitui um artificio de modelagao e cali-
bragao numérica destinada a compensar a diferenca entre o volume geométrico modelado

e o volume real de condutor, e nao uma alteracao da condutividade fisica do material.

Ueff:FF'O'Cu (312)

Dessa forma, espera-se que a perda 6hmica obtida para cada enrolamento, apos a
calibragao do respetivo fator de preenchimento, seja equivalente, ou pelo menos proxima,
ao valor correspondente & sua resisténcia elétrica medida, uma vez que a dissipagao por
efeito Joule é dada pelo produto da resisténcia elétrica do enrolamento pelo quadrado da

corrente circulante.

Apos a calibracao, a condutividade efetiva do cobre aplicado aos enrolamentos

primarios ¢ oeg,, = 47,5552¢® S/m.), enquanto para o enrolamento secundario ¢ de
Gety, = 31,0050¢° S /m.

Além disso, ambos os materiais possuem condutividade elétrica dependente da
temperatura, modelada pelo modificador térmico linear. A variacao da condutividade

elétrica do cobre com a temperatura, pode ser expressa pela equagao 3.13:

_ 020
1 + Oézo(T — 20)

ocu(T) (3.13)
com coeficiente de temperatura asy = 3,9¢3 K~!. Esta dependéncia garante o acopla-
mento fisico correto entre os dominios eletromagnético e térmico: & medida que o campo
de temperatura calculado pelo Icepak é transferido ao Maxwell, as perdas 6hmicas sao

recalculadas com a condutividade atualizada para a temperatura local de cada elemento.
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Material do Nucleo Ferromagnético

O nicleo ferromagnético do transformador foi modelado com ago silicio de grao
nao orientado, material caracterizado por curva de magnetizagao nao linear B(H) e coefi-
cientes de perdas de Steinmetz. O material escolhido empiricamente foi oM43 26G, pois
o mesmo apresentou valores de perdas aproximadas ao resultado obtidos nos ensaios de
campo. As propriedades gerais desse material sao apresentadas na Tabela 3.2. Informa-
¢oes como curva de magnetizacao e coeficientes de perdas de Steinmetz estao disponiveis

no Apéndice B.

Tabela 3.2: Propriedades gerais dos materiais de nicleo.

Propriedade Simbolo M43 26G  Unidade
Condutividade elétrica o 2,500 x 10° S/m
Densidade p 7700 kg /m?
Coercividade magnética H, 0 A/m
Permeabilidade de recuo hrec 1 —
Modificador o(T) PWL dataset —

3.4.3 Configuracao da Simulacao

A etapa eletromagnética foi implementada no ambiente ANSYS Maxwell, utili-
zando o solver transiente, o modo 2-way coupled e com os modificadores termais ativados,
de forma a permitir a atualizacao reciproca entre temperatura e perdas elétricas. Essa
configuracao é essencial para capturar o efeito da variacao térmica sobre a resistividade
dos condutores e, portanto, sobre a distribuicao de perdas no transformador. A configu-
racao da simulagao seguiu algumas etapas essenciais para o funcionamento do método,

que serao descritas na sequéncia deste trabalho.

Parametros do Solver Transiente

A configuragao utilizada para o setup de simulacao transiente para o campo geral
foi um time step (passo de tempo) de lms e stop time (tempo de parada) de 120ms,
tempo esse adotado para que seja possivel extrair os dados apds os ciclos transitorios.
Para salvar os campos de resultados e analises foi escolhido um periodo de 90ms a 110ms

com um passo de tempo de 2ms.

Visando otimizar o tempo de processamento e custo computacional, foi utilizado

uma ferramente presente na analise transiente, o Fast Reach, que otimiza a simulacao
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diretamente para o regime permanente configurado a partir da frequéncia de operacao
da fonte de tensao, neste caso 50 Hz, definindo o periodo exato de (20 ms) que ele deve
monitorar para avaliar a estabilizacao, ja que as simulac¢oes transientes de transformadores
demoram muito tempo para sair da rampa inicial e estabilizar na senoide pura devido a

indutancia de magnetizacao.

Ressaltando que para viabilizar a analise acoplada é de extrema importancia, ativar
explicitamente a dependéncia térmica das propriedades dos materiais do ntcleo e dos
enrolamentos. Sem essa ativagao, o solver eletromagnético trataria as propriedades dos

materiais como constantes, o que invalidaria o mecanismo de retroalimentagao térmica.

Malha

O Maxwell 3D gera a malha por meio do algoritmo adaptativo TAU ( True Adaptive
Unstructured) (Adaptativo verdadeiro Nao estruturado), que produz elementos tetraédri-
cos nao estruturados e refina automaticamente as regioes de maior gradiente de campo

entre passagens de solugao successivas.

No modelo do transformador, a aproximacao de superficies curvas foi configurada
com SliderMeshSettings="7 e discretizacao linear de arcos em Line_ Discretization=1000
pontos. Esses parametros controlam a tolerancia de desvio entre a superficie CAD e as
faces triangulares da malha, garantindo a representagao fiel dos cilindros dos enrolamentos

sem facetamento perceptivel.

Sendo assim a malha tende a ser mais refinada nas regioes em que o campo magné-
tico apresenta maior variagao, especialmente nas interfaces entre niicleo e enrolamentos,
nos cantos e arestas do niicleo e nas zonas onde pode ocorrer saturacao. Esse refinamento

melhora a resolucao da distribuicao de fluxo magnético nas areas mais criticas.

Como a profundidade de penetracao no cobre a 50Hz é estimada em:

2 2
dcu = \/— = \/ ~ 9,346 mm (3.14)

WO Cu 21 x 50 x 41 x 10~7 x 58 x 106

Sendo que d¢, =~ 9,35 mm é maior que o didmetro dos condutores (1,12mm e
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2,35 mm), o efeito pelicular é desprezavel nos enrolamentos e o modo Stranded é fisica-
mente justificado, dispensando refinamento adicional para captura do gradiente de cor-

rente no interior dos condutores.

Para o nucleo foi utilizado um refinamento de malha baseado no comprimento do
elemento, restringindo o comprimento do elemento em 15mm e um adicionado um ntmero

maximo de iteragoes de 1000 como forma de controle operacional para parada.

A Tabela 3.3 consolida os parametros de geracao de malha adotados para cada

componente do modelo eletromagnético.

Tabela 3.3: Parametros de configuragao da malha eletromagnética no Maxwell 3D.

Parametro Enrolamentos Niicleo
Algoritmo de geragao TAU adaptativo TAU adaptativo
Tipo de elemento Tetraédrico Tetraédrico
SliderMeshSettings 7 -
Line_Discretization 1000 1000
Comprimento méx. de elemento Adaptativo 15mm

Méx. iteragoes adaptativas 1000 1000

Critério de parada e<1% e<1%

A malha resultante, gerada apos a convergéncia das passagens adaptativas, é apre-
sentada nas Figuras 3.5 e 3.6, que mostram respectivamente a discretizagao do nicleo e

dos enrolamentos. A Tabela 3.4 apresenta o nimero de elementos tetraédricos da malha
final.
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Figura 3.5: Malha tetraédrica gerada para o niicleo do transformador.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.
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Figura 3.6: Malha tetraédrica gerada para os enrolamentos do transformador, sendo o

enrolamento da esquerda o primério e o da direita o secundario.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.
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Tabela 3.4: Ntimero de elementos da malha eletromagnética.

Componente Numero de elementos

Region 58056

Nicleo 12269
Enrolamento primario - Fase A 6141
Enrolamento primério - Fase B 6149
Enrolamento priméario - Fase C 6157
Enrolamento secundério - Fase A 8639
Enrolamento secundario - Fase B 8642
Enrolamento secundéario - Fase C 8665

Total 114718

Condicao de Fronteira: Fronteira da Regiao de Ar

A superficie externa da caixa de ar (air boz) recebe a condic¢ao de fronteira de fluxo

tangencial zero (balloon boundary ou zero tangential H-field):

AXxH=0 em 00 (3.15)

Esta condicao equivale a considerar que o campo magnético nao penetra além dos
limites do dominio computacional, sendo adequada quando a air box tem dimensoes sufici-
entemente maiores que o equipamento (recomenda-se no minimo 1,5 vezes cada dimensao

do transformador) [42].

Excitagoes dos Enrolamentos

A modelagem eletromagnética dos enrolamentos foi tratada de forma independente
da geometria 3D construida, uma vez que a representacao do comportamento elétrico do
enrolamento, sentido da corrente, acoplamento com o circuito externo e calculo das perdas,

depende de defini¢oes adicionais que nao atreladas diretamente da geometria CAD.

Os enrolamentos foram modelados no modo Stranded, no qual o Maxwell nao re-
solve o campo eletromagnético no interior de cada fio individualmente, mas assume que
a corrente se distribui uniformemente pela secao transversal do volume do enrolamento.
Essa simplificagao é adequada ao objetivo do modelo, pois evita a necessidade de dis-

cretizar geometricamente cada espira e o isolamento, no entanto exige a calibracao da
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condutividade efetiva discutida anteriormente.

Essa metodologia exige, no entanto, que se defina explicitamente a superficie pela
qual a corrente atravessa cada bobina, ja que o modelo nao possui informagao geométrica
intrinseca sobre o sentido de circulagao da corrente dentro de um volume homogeneizado.
Por isso, foi definida uma se¢ao transversal para cada bobina do enrolamento prima-
rio, conforme ilustrado na Figura 3.7. Essas se¢oes desempenham uma dupla fungao:
representam fisicamente a area de passagem de corrente da bobina correspondente e, si-
multaneamente, funcionam como representacao dos terminais elétricos, estabelecendo o
sentido da corrente e, consequentemente, o sentido do campo magnético produzido por

cada bobina.

0 150 300 (men}

Figura 3.7: Defini¢ao da se¢ao transversal das bobinas do enrolamento primario
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.

A defini¢ao da alimentacao elétrica do modelo foi construida a partir dessas se¢oes
transversais, associando cada uma delas a um terminal de bobina (coil terminal) dentro
da excitagdo do tipo enrolamento (winding). Essa associagao individual entre bobina e
terminal é o que permite reproduzir corretamente a defasagem de 120° entre fases carac-
teristica da excitacao trifasica, uma vez que cada terminal pode ser excitado de forma

independente, com fase propria.

Optou-se por representar o primario com excitagao do tipo stranded, alimentado
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por uma fonte de tensao trifasica equilibrada definida por fase, enquanto o secundario
foi representado por meio de um circuito externo acoplado no Mazwell Circuit Editor.
Essa escolha reflete a propria condicao de operacao analisada, onde o primério impoe as
condicoes de tensao da rede, enquanto o secundéario responde a essas condi¢oes através da
carga conectada, analogo ao que ocorre fisicamente no transformador em operagao. As

excitacoes de tensao de fase nos enrolamentos primarios sao definidas como:

va(t) = Vpico - (1 — €77%") - sin(w - t) (3.16)
vB(t) = Vpico - (1 =€) - sin <w t— 2%) (3.17)
ve(t) = Viico - (1 — €7%") - sin <w t— 4%) (3.18)

onde Viico = V2 - Ven € a tensdo de pico e w = 27 x 50 rad/s para a frequéncia de rede
de 50 Hz.

A componente exponencial foi adotada para amortecer o transitorio inicial de ener-
gizacao, atenuando os ciclos de inrush current que surgiriam de uma aplicacao abrupta

da tensao nominal e que nao sao o objeto de interesse do estudo em regime permanente.

O enrolamento secundario, por nao receber excitacao direta, foi conectado por
um circuito externo representando a carga resistiva trifasica equivalente & condicao de
operacao analisada. Os valores dos elementos desse circuito foram determinados a partir
das grandezas nominais do ensaio, de modo a reproduzir a condi¢ao real de carregamento
do transformador. A resisténcia de carga correspondente ao ensaio foi obtida a partir da

tensao e corrente nominais medidas:

Vo 44,84
Lpom 11,26

Rearga = ~ 3,982 Q2 (3.19)

Da mesma forma, a resisténcia de carga nominal de projeto do transformador
(operando a 100% da capacidade com tensoes plenas de 380/75 V) pode ser calculada pela
mesma equagao, porém considerando Vo, = 75 V' como a tensao de linha do secundério e
I5 hom = 20 A como a corrente nominal de fase, obtendo assim uma resisténcia de carga
3,75 (). Essa distincao entre a condi¢ao de ensaio e a condi¢ao nominal de projeto permite

avaliar o comportamento do modelo na validacao experimental e operagao real.
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3.5 Definicoes de Modelagem e Simulacao Térmica

Por sua vez, a simula¢ao térmica por Analise de Elementos Finitos (FEA) segue
o fluxo sequencial da Figura 3.8, iniciando-se na selegao do solucionador (Transient ou
Steady-state), conforme o regime de tempo avaliado. Definida a abordagem, a importa-
¢ao da geometria tridimensional (3D) torna-se indispensavel para capturar os caminhos
complexos de dissipacao em transformadores secos. Sequencialmente, realiza-se a discre-
tizagdo do dominio na etapa de malha (Mesh), cujo refinamento equilibra o tempo de

processamento e a precisao térmica.

Com o dominio discretizado, estabelece-se a geracao interna de calor a partir das
perdas eletromagnéticas previamente calculadas. A conducao desse calor é regida pela
condutividade térmica dos materiais, exigindo rigor na parametrizagao anisotropica dos
enrolamentos. Por fim, a obtencao da solucao térmica depende da insercao dos coeficientes
de conveccao e da emissividade das superficies, cabendo ao pesquisador interpretar os

gradientes e saidas de dados finais para validar o desempenho do equipamento.

{ Escolha do Solver }

l

[ Defini¢ao da Geometria ]

|

{ Definicao da Malha ]

l

{ Defini¢ao da Geracao interna de calor ]

l

{ Defini¢ao da Malha ]

l

[ Defini¢ao da condutividade térmica dos materiais ]

|

{ Definicao dos coeficientes convectivos ]

|

[ Defini¢ao da emissividade da superficie ]

|

{ Solugao térmica ]

|

{ Saida da solucao ]

Figura 3.8: Fluxograma genérico para simulagoes térmicas via MEF.
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3.5.1 Definicao dos Materiais e Propriedades

O modelo 3D utilizado para compor as simulacoes térmicas é o mesmo que foi
desenvolvido para as anélises magnéticas, compartilhando assim as mesmas dimensoes,
materiais e suas propriedades eletromagnéticas. Contudo, para a analise térmica é neces-
sario verificar se os materiais possuem as propriedades térmicas corretamente configuradas
na biblioteca do ANSYS Icepak, conforme dados apresentados no Apéndice B. Essa ve-
rificagao é especialmente relevante para o ntucleo ferromagnético, cujo comportamento
térmico nao pode ser representado por uma condutividade escalar simples em razao de

sua natureza anisotropica.

Em materiais anisotropicos, a condutividade térmica nao pode ser representada por
um unico valor escalar, uma vez que a capacidade de conducao de calor depende da direcao
considerada. Nesses casos, a condutividade térmica deve ser tratada como um tensor de
segunda ordem, com componentes distintas ao longo dos eixos principais do material.
Essa abordagem é particularmente importante em niicleos laminados de transformadores,
nos quais a orientacao das laminas impoe diferentes caminhos de condugao térmica nas

direcoes paralela e perpendicular ao empilhamento.

Para representar esse comportamento em modelos numéricos, a condutividade tér-
mica deve ser definida de forma anisotrépica, atribuindo-se valores diferentes para cada
diregao principal. Assim, em vez de utilizar uma tnica condutividade k, o material passa
a ser descrito por componentes configurados em relagao a coordenadas, onde k,, k, e
k. representam as condutividades térmicas nas diregoes cartesianas principais. Para o
ntucleo laminado, é comum que as condutividades no plano das laminas sejam superiores
a condutividade na dire¢ao normal ao empilhamento, refletindo a menor facilidade de

transferéncia de calor entre as chapas.

No contexto desta tese, a adocao de propriedades anisotrépicas é essencial para
reproduzir com maior fidelidade o gradiente térmico observado no niicleo do transforma-
dor. Como as placas laminadas estao dispostas no plano xy, a dire¢do z corresponde ao
sentido perpendicular as laminas, no qual a conducgao térmica tende a ser mais restrita.
Essa caracteristica favorece o surgimento de regioes com maior aciimulo de calor no inte-
rior da estrutura, especialmente nas proximidades dos enrolamentos, onde as perdas sao

mais intensas.

Dessa forma, o uso de condutividade térmica anisotropica contribui para uma re-

presentacao mais realista da distribuigao de temperatura no equipamento, permitindo
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capturar de maneira adequada os efeitos da orientacao das chapas, da presenca do car-
retel e da resisténcia térmica do pacote laminado. Em consequéncia, a identificacao de
pontos quentes e a avaliagao do desempenho térmico do transformador tornam-se mais

consistentes com o comportamento fisico esperado.

Enrolamentos

As condutividades térmicas dos enrolamentos foram obtidas através do modelo
desenvolvido no Apendice B. Como o enrolamento é um elemento heterogéneo com o
material principal sendo o cobre e revestido por um material isolante, é necesséario obter
uma condutividade térmica média. Normalmente, o condutor elétrico também é um bom
condutor de calor, enquanto o isolante elétrico nao é um bom condutor de calor, por
exemplo, a condutividade do cobre é 1500 vezes maior que a condutividade da resina
epOxi, portanto, é possivel considerar o condutor elétrico como um condutor de calor

perfeito.

Material do Fluido: Ar

O ar que envolve o transformador atua como fluido refrigerante por convecgao
natural e como meio participativo na transferéncia de calor por radiagao. As propriedades
do ar foram obtidas da biblioteca SysLibrary do AEDT e sao apresentadas no Apéndice
B.

Material de Superficie: Emissividade

Para o modelo de radiacao por ordenadas discretas (DO), as superficies externas do
transformador recebem o material de superficie Steel-oxidised-surface, com emissividade

sendo € = 0,8.

Este valor é representativo de superficies metéalicas oxidadas ou com acabamento
pintado [38, 59| e foi extraido diretamente do campo surface emissivity (emissividade da

superficie).

3.5.2 Configuracao da Simulacao

A anélise térmica foi configurada em regime permanente (Steady State), com tipo

de problema Temperature and Flow, incluindo gravidade e modelo de radiacao por Discrete
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Ordinates (DO), (ordenadas discretas) [60]. A temperatura ambiente foi fixada em 20°C

como condicao de fronteira nas paredes externas do dominio de ar.

O modelo DO foi configurado com Ng = Ng = 3 divisoes angulares e pixels de
superficie de 3 x 3, resultando em 36 dire¢oes discretas de propagacao da intensidade
radiativa. A emissividade das superficies externas do transformador foi definida como
e = 0,8, representativa de superficies metalicas oxidadas. Os critérios de convergéncia e

os fatores de sub-relaxacao adotados sao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros do setup de analise térmica — Icepak.

Parametro Valor Descrigao

Tipo de analise Steady State Regime permanente
Tipo de problema Temp. and Flow Térmico + escoamento
Tomb 20°C Condicao de fronteira
Modelo de radiagao Disc. Ordinates DO com 36 direcoes
Max. iteragoes 100 Limite interno CFD
Conv. escoamento 1073 Residuo de continuidade
Conv. energia 1077 Residuo da eq. de energia
Sub-relaxagao pressao 0,3 Algoritmo SIMPLE
Sub-relaxagao momento 0,7 Algoritmo SIMPLE
Sub-relaxacao temperatura 1,0 Sem amortecimento

Com as perdas eletromagnéticas determinadas, a etapa seguinte consistiu na confi-
guracao da simulacao térmica no ANSYS Icepak. Nessa fase, as perdas obtidas no Maxwell
foram importadas e definidas como fontes internas de geracao de calor nas regioes corres-

pondentes do niicleo e dos enrolamentos.

Os materiais utilizados no dominio térmico tiveram suas propriedades atualizadas,
incluindo condutividade térmica, densidade, calor especifico e coeficiente de expansao tér-
mica. Essa atualizacao ¢ importante porque o campo de temperatura depende diretamente

da resposta térmica dos materiais presentes no sistema.

A formulagao térmica considerou simultaneamente os mecanismos de conducao,
convecgao natural e radiacao. Para representar o ambiente de operacao do transformador,
foi definido um dominio de ar ao redor do modelo geométrico, permitindo a simulacao do
escoamento natural do fluido e da dissipacao de calor para o meio externo. Para isso o
dominio de ar ao redor do transformador foi tratado como uma fronteira aberta a pressao
ambiente, permitindo a livre entrada e saida de fluxo através de suas superficies externas.

Essa condigao é essencial para reproduzir o efeito chaminé da convecgao natural, no qual o
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ar aquecido pelas perdas do transformador ascende e é substituido por ar frio proveniente

das regides inferiores do dominio.

Condigoes Iniciais, Fronteiras e Acoplamento

O modelo térmico foi configurado com as seguintes condigoes iniciais e de fronteira,

modelo de convecgao e fontes de calor associadas ao acoplamento eletromagnético-térmico:

e Condigoes iniciais e de fronteira: temperatura ambiente de T, = 20 °C
fixada nas paredes externas do dominio; velocidade do ar nula (condigdo de nao
deslizamento) nas superficies solidas; e temperatura inicial uniforme de 20 °C em
todo o dominio, adotada em razao da natureza transiente do problema de convecgao

natural;

e Modelo de convecgao: a conveccao natural do ar foi modelada pelas equacoes de
Navier-Stokes, com o termo de flutuabilidade tratado pela aproximacao de Boussi-

nesq, sem consideracao de ventilagao forgada;

e Fontes de calor (acoplamento): as perdas calculadas no modelo eletromagnético,
perdas 6hmicas nos enrolamentos e perdas no nucleo, foram importadas iterativa-
mente do Ansys Maxwell para o Ansys Icepak a cada passo de acoplamento, atuando
como termos de geracao de calor volumétrica distribuidos nas respectivas regioes do

dominio.

Malha e Solugao Térmica

Apos a definicao do dominio térmico, condic¢oes iniciais, fronteiras e acoplamento,
foi realizada a geracao da malha no Icepak. A ferramenta produz automaticamente uma
malha compativel com a geometria e com os critérios de precisao da anélise. Em regioes
com gradientes térmicos mais intensos, como entre os enrolamentos e nas proximidades do
nucleo, o refinamento da malha é particularmente importante para capturar com maior

fidelidade os pontos quentes.

O Icepak utiliza o gerador Mesher-HD (Hezahedral Dominant), que produz malhas
por uma abordagem de corte cartesiano (Cartesian cut-cell): uma grade regular é gerada
sobre todo o dominio e as células cortadas pelas superficies dos solidos sao subdivididas

e ajustadas as interfaces geométricas [43].

A partir das configuracoes adotadas a malha gerada para o ambiente de analise
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térmica pode ser visualizada na Figura 3.9. A malha final contou com aproximadamente
184163 elementos.

1] 100 200 (mm)

Figura 3.9: Malha gerada pelo Mesher-HD no Icepak.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Icepak.

3.6 Definicoes de Modelagem e Simulacao Acoplada

A etapa de simulagao acoplada representa a integracao entre os dominios eletro-
magnético e térmico modelados nas Segoes 3.4 e 3.5. Como discutido na Subsecao 3.3.3,
a resistividade do cobre cresce com a temperatura, para a faixa operacional do presente
transformador, a elevagao térmica atinge um gradiente méaximo de 85 °C em relacao a
temperatura de referéncia de 20 °C, estabelecendo o pico de operagao em relacao ao seu
limite térmico de 105 °C, de modo que uma analise desacoplada subestimaria sistematica-
mente as perdas 6hmicas e a temperatura de regime. O acoplamento bidirecional corrige

essa limitagao ao iterar as duas solugoes até convergéncia.

Esta secao documenta a configuracao do algoritmo de acoplamento, os parametros
numéricos adotados e o critério de convergéncia utilizado para encerrar as iteragoes entre

os modulos Maxwell 3D e Icepak.
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3.6.1 Configuracao Algoritmo de Acoplamento Bidirecional

A analise térmica acoplada foi realizada mediante o acoplamento bidirecional (two-
way coupling) entre o Maxwell 3D e o Icepak. Uma vez concluidas as solugoes magnética
e térmica iniciais, ocorre entao o acoplamento, que segue um esquema iterativo de ponto

fixo (método de Gauss-Seidel entre solvers) [61]:
1. Inicializacao: distribuicdo de temperatura uniforme 7©) = T,;
2. Tteragao k:

(a) O Maxwell 3D resolve o problema eletromagnético com as propriedades de

material avaliadas em T~ obtendo a distribuicdo de perdas;
(b) As perdas sdo mapeadas para a malha do Icepak como fontes de calor;
(¢) O Icepak resolve o problema térmico-fluidico e obtém 7%,

(d) O campo de temperatura 7®) ¢ mapeado de volta para a malha do Maxwell,

atualizando as propriedades dos materiais;

3. Critério de convergéncia: o processo iterativo é encerrado quando:

ATH = max |T® — THD| < ep (3.20)

max
Q

ou quando o nimero maximo de iteragoes k., € atingido.

No presente trabalho, adotou-se e = 1 °C como critério de parada por variacao
de temperatura, e k., iteracoes de acoplamento como limite superior de seguranca. O
algoritmo de acoplamento bidirecional é parametrizado por dois valores principais: o
nimero maximo de iteracoes de acoplamento entre os solvers e o ntimero maximo de

iteracoes internas do solver térmico por ciclo de acoplamento.

Os parametros efetivos configurados no arquivo de simulacao foram: NumCouplin-
glters kn.x = 8 iteragoes de acoplamento e IcepaklterationsPerCoupling = 20 iteracoes
CFD por acoplamento, com o parametro Continuelcepaklterations = true, ou seja a cada
iteragao de acoplamento, o Icepak executa internamente até 20 iteragoes do solver, ga-
rantindo convergéncia da solugao térmica antes da troca de informacgoes com o Maxwell.
Sendo assim a cada iteracao de acoplamento, as perdas médias calculadas pelo Maxwell
no regime permanente sao mapeadas para a malha do Icepak como fontes de calor volu-

meétricas.
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3.6.2 Sintese do Fluxo de Simulacao

De forma resumida, o pipeline de simulagao adotado neste trabalho pode ser des-

crito nas seguintes etapas:

1.

S A

definicao da geometria e das condigoes de operacao do transformador;
atribuicao das propriedades eletromagnéticas e térmicas dos materiais;
execucao da analise eletromagnética transiente no Maxwell;

extragao das perdas no nicleo e nos enrolamentos;

transferéncia das perdas como fontes de calor para o Icepak;

solucao da distribuicao térmica em regime permanente;

atualizacao das propriedades dos materiais em funcao da temperatura;
repeticao do acoplamento até a convergéncia;

avaliacao final dos mapas de temperatura e identificacao de hotspots.

Essa abordagem integrada permite representar com maior fidelidade o comporta-

mento fisico do transformador, especialmente em regioes criticas onde os efeitos térmicos e

eletromagnéticos sao fortemente interdependentes. Dessa forma, a metodologia proposta

fornece uma base consistente para a validagdo numérica e experimental do equipamento

em estudo.
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Capitulo 4
Simulacoes e Resultados

A Tabela 4.1 resume os principais parametros de configuracao adotados na simu-

lagao acoplada, consolidando as escolhas descritas ao longo deste capitulo.

Tabela 4.1: Sintese dos parametros de configuragao da simulagao.

Parametro Valor Unidade Moédulo
Tipo de analise EM Transiente - Maxwell 3D
Frequéncia 50 Hz Maxwell 3D
Tempo total de simulagao 120 ms Maxwell 3D
Passo de tempo 1 ms Maxwell 3D
Janela de regime permanente 90 - 110 ms Maxwell 3D
Tipo de enrolamento Stranded - Maxwell 3D
Fill Factor — primario 0,820 - Maxwell 3D
Fill Factor — secundario 0,536 - Maxwell 3D
Critério malha EM e<1 % Maxwell 3D
Tipo de anéalise térmica Steady State — Icepak
Temperatura ambiente 20 °C Icepak
Iteragoes CFD por acoplamento 20 - Icepak
Iteracoes de acoplamento 8 - AEDT
Critério AT max. 1 °C AEDT

A metodologia aqui descrita segue as melhores préticas da literatura para simulacao
de transformadores por elementos finitos [2, 8, 19] e assegura a consisténcia fisica do
modelo acoplado, desde a representacao geométrica fiel do equipamento até a calibracao

das propriedades dos materiais por ensaios experimentais normalizados.
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4.1 Simulacao Magnética - Maxwell

4.1.1 Configuragao Final Adotada

A simulacao eletromagnética foi executada no modo Transiente, com duragao total
de 120 ms e passo de tempo de 1 ms, correspondendo a 6 ciclos completos da rede elétrica
a 50 Hz. O regime permanente foi considerado estabelecido a partir de 75 ms, quando a

variacao de perdas 6hmicas entre amostras consecutivas tornou-se inferior a 0,22%.

4.1.2 Tensoes e Correntes em Regime Permanente

As formas de onda de tensao e corrente obtidas na simulagao confirmam a operagao
equilibrada do transformador trifasico em regime permanente. As tensoes de fase no
primério apresentam defasagem de 120 graus entre si, conforme imposto pelas excitagoes
configuradas. A corrente no primério medida no ensaio de curto-circuito foi de I = 2,3 A,

enquanto a corrente correspondente no secundario foi I, = 11,26 A, respeitando a relagao:

I N
2ol 1 =5263-1,=5.263-23~ 121 A (4.1)
I Ny
A pequena diferenca entre o valor calculado pela relagao de transformagao (12,1 A)
e o medido (11,26 A) deve-se as perdas na impedancia de dispersao do transformador real,

que provocam queda de tensao interna durante o ensaio de curto-circuito [40].

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as tensoes nos enrolamentos primérios e secundé-
rios, lembrando que como no Maxwell é utilizado a tensao méxima, os valores apresentados

nos gréaficos para essas variaveis sao multiplicados por v/2.
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Tens&o imposta no enrolamento primario Maxwell3DDesign1 Aggslﬁ
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Figura 4.1: Tensao imposta no enrolamento primério pelas fontes configuradas.

Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.

Tensao induzida no enrolamento secundario Maxwell3DDesign1 Aggslﬁ
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Figura 4.2: Tensao induzida no enrolamento secundario pelo circuito eletromagnético.
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4.1.3 Distribuicao do Campo Magnético

A distribuicao espacial da densidade de fluxo magnético B no niicleo ferromagnético
foi obtida por meio dos Field Owverlays configurados no Maxwell 3D, no instante ¢ =
100 ms. Embora esse instante nao corresponda ao pico de tensao de nenhuma das trés
fases, ele coincide com a passagem por zero da tensao da Fase A, associada a coluna
esquerda do niicleo. Isso ocorre porque, em regime permanente senoidal, o fluxo magnético
varia de forma defasada em relagao a tensao aplicada, de modo que seu valor maximo
acontece justamente no momento em que a tensao cruza o zero, sendo assim, o instante
t = 100 ms caracteriza o pico de fluxo magnético na Fase A. A Figura 4.3 apresenta o
mapa de magnitude |§ | e a Figura 4.4 representa a distribuigao vetorial de B no instante

de pico de fluxo magnético da Fase A, evidenciando:

e Concentragoes localizadas de maior densidade nas regioes de canto e nas juncoes
entre colunas culatras, fendmeno caracteristico da redistribuicao de linhas de campo
nessas regioes geométricas, onde a mudanca abrupta de direcao do fluxo tende a

concentrar as linhas de campo em uma area efetiva menor;

e Uma assimetria na intensidade do fluxo entre as duas colunas visualizadas, sendo
possivel observar valores mais elevados na coluna & esquerda em relagao a coluna
central /direita. Essa assimetria é condizente com a construgao de ntcleo trifasico
de trés colunas, no qual hé acoplamento magnético entre fases adjacentes através da
culatras, de modo que o fluxo instantadneo em cada perna do niicleo também sofre

da contribuicao das fases vizinhas;

e Por meio da representacao vetorial, confirma-se que as linhas de fluxo permanecem
confinadas ao volume do ntcleo, seguindo trajetorias fechadas ao redor das janelas
dos enrolamentos, sem dispersao significativa para o dominio de ar, o que indica

adequada continuidade magnética do circuito.

A densidade de fluxo magnético maxima obtida nas simulagoes eletromagnéticas
foi de 1,335 T, sendo localizada na culatra entre a coluna da esquerda e a coluna central.
Ao confrontar este resultado com a curva de magnetizacao B — H do material laminado
utilizado, verifica-se que o ponto de operagao do transformador se situa na regiao linear
do aco silicio, imediatamente abaixo do joelho de saturagdo magnética (estipulado entre
1,4 Te1,5T). Essa condi¢ao valida o dimensionamento do modelo numérico, assegurando
que o nicleo opere com alta permeabilidade magnética, correntes de excitagao controladas

e niveis de perdas no ferro condizentes com o regime nominal do equipamento.
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Figura 4.3: Distribui¢ao da densidade de fluxo magnético (B) no nicleo ferromagnético

sob condi¢oes nominais de operagao.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.
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Figura 4.4: Distribui¢ao vetorial da densidade de fluxo magnético (B) no nucleo ferro-

magnético sob condi¢oes nominais de operagao.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.
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4.1.4 Perdas Ohmicas por Enrolamento

As perdas 6hmicas foram calculadas pelo Maxwell 3D a partir da integral volumé-
trica da densidade de poténcia dissipada em cada enrolamento, conforme a Equagao 3.7. O
valor instantaneo de Py, () oscila ao longo do ciclo da rede elétrica acompanhando I3(t),
de modo que a grandeza relevante para a analise térmica é a média temporal no regime

permanente, calculada sobre um ntmero inteiro de periodos da frequéncia fundamental.

No presente trabalho, essa média é computada sobre o intervalo de 90 a 110 ms
da simulacao, no qual é possivel notar através da Figura 4.2 que o a simulagao estd em
regime permanente. E esse valor médio que é transferido ao Icepak como fonte de calor
volumétrica a cada iteragao do acoplamento bidirecional, garantindo que a anélise térmica

receba a carga térmica representativa da operacao continua do transformador [40, 61].

No regime permanente em questao, as perdas médias por enrolamento sao apre-
sentadas na Tabela 4.2. Observa-se um leve desequilibrio entre as fases (inferior a 8%),
atribuido as diferencas de posicao relativa dos enrolamentos nas colunas do nicleo trifa-
sico, a coluna central (fase B) apresenta caminho de fluxo distinto das colunas laterais
(fases A e C), o que influencia levemente a distribuigao de corrente e, consequentemente,

as perdas.

Tabela 4.2: Perdas 6hmicas médias por enrolamento, em regime permanente (90-110 ms).

Enrolamento Fase A [W] Fase B [W] Fase C [W]
Primaério 10,341 10,684 11,107
Secundério 13,597 13,880 13,562
Subtotal primario 32,132 W

Subtotal secundario 41,039 W

Total (StrandedLoss) 73,17T1W

Conforme esperado fisicamente, as perdas no enrolamento secundario (41,039 W)
sao superiores as do priméario (32,132 W). Este resultado é consistente com a maior cor-
rente no secundario (I = 11,259A contra I; = 2,3 A), embora a resisténcia por fase do
secundario (Ry = 0,104 Q) seja muito inferior a equivalente do priméario (R; = 1,948 Q).

A poténcia dissipada em cada enrolamento é dada por:
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P = 3R 17 =3-1,948 - (2,3)* = 30,9147 W (experimental) (4.2)
Pic = 3RyI5 = 3-0,104 - (11,259)? = 39,551 W (experimental) (4.3)

4.1.5 Perdas no Ntucleo

As perdas no nucleo ferromagnético foram calculadas pelo modelo de Steinmetz
modificado, decompondo-se em perdas por histerese, correntes parasitas e perdas em
excesso. O valor total calculado pelo Maxwell foi comparado com a medi¢ao do ensaio a

vazio do transformador real.

A Figura 4.5 apresenta a evolucao temporal das perdas no niicleo ao longo da

simulacao, e a Tabela 4.3 apresenta as componentes calculadas com a média no periodo
de 90 ms a 110 ms.

Perdas Magnéticas Maxwell3DDesign1 ANSYS
2025 R1

7/

1778

3.68

T T ; . : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Time [ms]

l110.00]
Figura 4.5: Evolugao temporal das perdas no nicleo (Core Loss) obtidas na simulagao

Maxwell 3D.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.

Tabela 4.3: Componentes das perdas no ntcleo - regime permanente.

Componente Expressao Valor [W]
Histerese P, =Ky -f-B].. 18,6045
Correntes parasitas P, = K, - f*- B2, 3,886
Excesso P..= K. - f'" Bl 1,449
Total simulado Pre sim 23,94
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4.2 Simulacao Eletromagnética e Térmica Acoplada

4.2.1 Distribuicao de Temperatura

As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os mapas de temperaturas obtido pelo Icepak
na ultima iteragao de acoplamento, em regime permanente, respectivamente para o ntcleo
e os enrolamentos. Os resultados revelam a distribuicao espacial do campo térmico em

todos os componentes do transformador.

Temperature
[cel]
Max: 69.351

69.351
! 67.057
64.839

62.694

| 60620
58.614
' 56.675
54.801
52,988
I 51.235
49.540

Min: 49.540

I} 100 200 (mm)

Figura 4.6: Mapa de temperatura para o niicleo do transformador.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Icepak.
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Figura 4.7: Mapa de temperatura para os enrolamentos primarios.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Icepak.
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Figura 4.8: Mapa de temperatura para os enrolamentos secundarios.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Icepak.

Os principais resultados térmicos sao sistematizados na Tabela 4.4.



Tabela 4.4: Resultados térmicos da simulagao acoplada — regime permanente.

Grandeza Simbolo Valor [°C]
Temperatura maxima (enrolamento) Tinax 83,136
Temperatura maxima (Ntcleo) Tinax 69, 351
Temperatura minima Tin 48,524
Temperatura ambiente Tomb 20
Elevacao méaxima de temperatura AT ax 63, 136

Observa-se que na Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 que os maiores valores de temperatura
concentram-se nos enrolamentos e nas regioes adjacentes, o que é esperado, uma vez
que essas areas concentram as principais fontes de geracao de calor associadas as perdas
ohmicas. A partir da distribuicao espacial obtida, também é possivel notar a presenca de

um gradiente térmico bem definido no interior do ntucleo laminado.

Esse comportamento esté diretamente associado ao cardter anisotropico da con-
dutividade térmica do conjunto magnético. Como as laminas do niicleo estao dispostas
em uma direcdo preferencial, a transferéncia de calor nao ocorre de maneira uniforme
em todos os eixos. Particularmente, a condugao térmica na direcao perpendicular ao
empilhamento das chapas tende a ser mais limitada, favorecendo o aciimulo de calor em
regices internas da estrutura. Assim, o efeito anisotrépico contribui para a formacao de
pontos quentes localizados, especialmente nas proximidades do enrolamento secundéario e

das superficies mais internas do nicleo.

A anélise sugere ainda que, se a condutividade térmica fosse isotropica e superior
na direcao normal as laminas, o calor se dispersaria mais facilmente para as areas ex-
ternas, atenuando a reduzindo a magnitude dos picos de temperatura observados. Nesse
sentido, a consideracao da anisotropia térmica no modelo numérico mostra-se essencial
para representar com fidelidade o comportamento fisico do transformador e para evitar a

subestimacao da temperatura maxima.

Além disso, a distribuicao térmica obtida apresenta simetria compativel com as
condicoes de fronteira adotadas no modelo, o que reforca a consisténcia da solu¢ao numé-
rica. Dessa forma, os resultados evidenciam que a anisotropia térmica do nucleo exerce
influéncia relevante sobre o perfil de temperatura, sendo um fator determinante para a

identificacao e a localizagao dos hotspots no equipamento.

A elevagao de temperatura acima do ambiente (AT, = 63,136 °C) ¢é significativa
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e deve ser avaliada frente aos limites normativos de temperatura para os materiais de
isolacao utilizados. Pela perspectiva construtiva do transformador estudado, os materiais
de isolacao presentes sao papel kraf e verniz, isso mostra que possivelmente o equipamento
em questao esta classificado entre as classes A, E ou B. A norma IEC 60085:2007 [32]
estabelece os limites de temperatura maxima para equipamentos elétricos, em funcao
dos materiais de isolagao. Com o resultado da simulagao térmica, é possivel observar
que o equipamento esta dentro dos limites térmicos estabelecidos pela norma, conforme

Tabela 4.5, ja que a regiao de maior temperatura registrou a temperatura maxima de
(Thnax = 83,136 °C).

Tabela 4.5: Validagao térmica do modelo frente aos critérios de elevagao da IEC
60085:2007.

Classe Térmica Limite Térmico (°C) Status de Conformidade

105 (A) 105 Dentro do Limite
120 (E) 120 Dentro do Limite
130 (B) 130 Dentro do Limite
135 (F) 135 Dentro do Limite

Fonte: Adaptado de TEC 60085:2007.

Como observado, a hipotese de aplicacao de materiais de Classe A estd coerente para o
projeto galvanico atual, visto que o ponto mais quente no equipamento foi de (83,136 °C)
simulados, se encaixando dentro dos limites impostos para a classe com menor limite
térmico - 105 (A). No entanto, vale salientar que as especificagoes exatas dos materiais
isolantes nao foram fornecidas pelo fabricante. Sendo assim, nao é possivel determinar
com exatidao a classe a qual o protétipo fisico pertence, de modo que esta anélise atua
estritamente como um ponto de verificagao normativa e de atencao em relagao ao dimen-

sionamento térmico e aspectos construtivos do equipamento.

4.2.2 Convergéncia do Acoplamento

A convergéncia do acoplamento bidirecional foi avaliada pelo critério de variacao
méxima de temperatura entre iteragoes consecutivas, conforme a Equacdo (3.20). A
Tabela 4.6 apresenta a evolugao da temperatura em um ponto de monitoramento térmico
configurado na simulagao, ao longo das iteragoes de acoplamento, iteracoes essas que

iniciaram a partir dos 90 ms simulados.
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Tabela 4.6: Evolucao da temperatura maxima por iteracao de acoplamento.

Iteragao k N© de Iteragdes T %) [°C] AT® [°C] Status
1 1 89,31 — Inicializacao
2 101 73,32 15,99 Em progresso
3 121 77,50 4,18 Em progresso
4 141 75,20 2,30 Em progresso
) 161 79,18 3,98 Em progresso
6 181 81,37 2,19 Em progresso
7 201 82,61 1,24 Em progresso
8 221 83,13 <1,0 Convergido

Observa-se que a convergéncia do acoplamento nao segue um padrao monotoni-
camente decrescente: nas iteragoes 3 e 5, a temperatura maxima aumenta ligeiramente
em relagao a iteracao anterior, antes de retomar a tendéncia de reducao. Esse compor-
tamento é caracteristico do método aplicado entre dois solvers independentes, no qual a
atualizagao sequencial das propriedades dos materiais pode introduzir oscilagoes antes da
estabilizagao final. Isso reforca a importancia de nao interromper o processo de forma

prematura com base em uma tnica iteracao de reducao de temperatura.

4.2.3 Identificacao dos Pontos de Temperatura Maxima

A Figura 4.9 apresenta a localizacao de pontos de temperatura de referéncia na

modelagem 3D.

Com T5 e T3 sendo respectivamente pontos de temperatura nos enrolamentos se-

cundério e primario e 11, Ty e Ty pontos de temperatura no ntcleo.

Com a finalidade de validacao e comparacao, foi simulado uma anélise térmica sem
acoplamento bidirecional, ou seja, uma simulacao térmica de interacao tnica. A tabela
4.7, aponta a comparagao dos resultados térmicos entre a simulagao térmica e simulagao

eletromagnética-térmica acoplada bidirecional.
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Figura 4.9: Representacao dos pontos de temperatura.
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.

Tabela 4.7: Resultado de temperatura do modelo térmico do transformador.

Temperatura Temperatura .
Ponto Diferenga %
MEF [°C] MEF Acoplada[°C]
Ty 63,83 70,75 9,78
15 72,90 83,14 12,31
Ts 65,28 72,36 9,78
T, 61,99 68,39 9,36
T5 62,75 69,53 9,75

Os resultados evidenciam que a simulacao de iteragao tinica subestima sistematica-
mente a temperatura em todos os pontos avaliados, com desvios que variam de 9,36% (T})
a 12,31% (T3), e média de 11,37% entre os dois métodos. O ponto de maior discrepancia,
T, corresponde ao enrolamento secundério, regiao de maior densidade de perdas 6hmicas,

onde a diferencga absoluta de temperatura atinge 10,24 °C.

Com o acoplamento bidirecional, o campo de temperatura calculado pelo Icepak
é retornado ao Maxwell a cada iteragao, atualizando a condutividade elétrica. Sendo
assim o acoplamento bidirecional captura o efeito de retroalimentacao entre o campo de

temperatura e as propriedades elétricas dos materiais. A medida que a temperatura dos
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enrolamentos se eleva, a resistividade do cobre aumenta segundo a relagao linear [59:

pcu(T) = p2o [1 + azo(T — 20)] (4.4)

com pag = 1,724 x 1078 Q-m e agy = 3,93 x 1072 K~!. Para a temperatura maxima
observada de T,,,x = 83,136 °C, o fator de aumento da resistividade em relagao a tempe-

ratura de referéncia é:

p(83,136)

=14+3,93 x 1073 x (837 136 — 20) =1+0,248 =~ 1,248 (4.5)
£20

Isso indica que, para a temperatura maxima de 83,14 °C obtida no ponto 75 com
o modelo acoplado, o aumento de resistividade em relacao a referéncia é de aproximada-
mente 24,8%, contra 20,8% estimado pela simulacao de iteragao tnica, uma diferenca de 4
pontos percentuais que se propaga diretamente para as perdas 6hmicas e, por consequén-
cia, para o campo de temperatura. Dessa forma, a anélise desacoplada introduz um erro
em cascata, ao subestimar a temperatura, subestima também as perdas, o que por sua vez
subestima ainda mais a temperatura calculada, efeito que o lago iterativo do acoplamento
bidirecional corrige progressivamente até a convergéncia. Este efeito justifica plenamente
a necessidade do acoplamento bidirecional, uma anéalise desacoplada subestimaria as per-

das e, consequentemente, a temperatura de operagao do transformador.
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Capitulo 5
Ensalos e Validacoes Experimentais

A caracterizagao experimental do transformador trifasico estudado constitui etapa
fundamental para a calibracao e validagao do modelo computacional desenvolvido neste
trabalho. Para isso, foram realizados dois ensaios em bancadas, sendo eles o ensaio a
vazio e o ensaio de curto-circuito. Os ensaios foram realizados com o transformador a
temperatura ambiente de aproximadamente 20 °C, no laboratério de maquinas elétricas

do instituto.

O ensaio a vazio fornece os parametros associados ao nicleo magnético, como
perdas no ferro, corrente de magnetizacao e reatancia de magnetizagao, enquanto o ensaio
de curto-circuito fornece as perdas 6hmicas e os parametros da impedancia série do circuito

equivalente, incluindo a resisténcia equivalente total e a reatancia de dispersao.

5.1 Ensaio a Vazio

No ensaio a vazio, o enrolamento primario é alimentado com tensao nominal,
mantendo-se o secundario em circuito aberto. Nessas condigoes, a corrente absorvida
¢ predominantemente a corrente de magnetizacao, e a poténcia medida é associada, em

primeira aproximagao, as perdas no nucleo |25, 26].
Os valores médios obtidos experimentalmente estao apresentados na Tabela 5.1.

Como a poténcia medida em vazio é predominantemente associada as perdas no
nicleo, tem-se Py, =~ Fy. A partir dos dados da Tabela 5.1, foram obtidos os parametros

da ramificagdo de magnetizagdo (memoria de calculo no Apéndice C):
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Tabela 5.1: Resultados experimentais do ensaio a vazio.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Tensao de alimentagao (fase-neutro) Vin 219,5 \Y%
Tensao de alimentagao (fase-fase) Ver 380 \Y%
Corrente de excitagao I 0,07 A
Poténcia ativa Py 22,28 W%
Poténcia aparente So 38,02 VA
Poténcia reativa Qo 29,76 var
Fator de poténcia cos(pp) 0,586 -

R. ~ 6481,14 ), X ~ 485215 ().

5.2 Ensaio de Curto Circuito

(5.1)

No ensaio de curto-circuito, um dos enrolamentos é curto-circuitado e aplica-se

ao outro uma tensao reduzida até que a corrente nominal seja atingida. Como a tensao

aplicada é baixa, as perdas no ntucleo tornam-se despreziveis, de modo que a poténcia

medida corresponde predominantemente as perdas nos enrolamentos [40, 44].

Os valores experimentais obtidos estao na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados experimentais do ensaio de curto-circuito.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Tensao de ensaio Vee 10,9 \Y%
Corrente de curto-circuito I, 2,3 A
Poténcia ativa P.. 70,78 \W
Poténcia aparente See 71,82 VA
Poténcia reativa Qe 12,18 var
Fator de poténcia cos(pee) 0,986 -

A partir desses dados, foram determinados a impedéancia, resisténcia e reatancia

equivalentes por fase do transformador (memoria de calculo no Apéndice C):

|Zey| 4739 Q. Rey ~ 4,460 Q,

Xy & 1,60 Q.

(5.2)

Adicionalmente, por meio de medigbes em corrente continua nos terminais dos

enrolamentos, foi possivel decompor R,, em suas parcelas individuais |25, 26|, obtendo-se

87



aproximadamente 1,948 €2 por fase para o enrolamento primario e 0,104 €2 por fase para

o enrolamento secundério.

5.3 Parametros do Circuito Equivalente

A partir dos ensaios realizados, os principais parametros do circuito equivalente

por fase foram estimados e organizados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros equivalentes obtidos experimentalmente.

Parametro Valor [€2]
Resisténcia do nucleo R. 6481,149
Reatancia de magnetizagao X,, 4852,1505
Resisténcia equivalente R, 4,460
Reatancia equivalente X, 1,602

Os resultados obtidos demonstram boa consisténcia entre as grandezas medidas e
os parametros calculados, fornecendo uma base experimental robusta para a validagao do

modelo eletromagnético e para o acoplamento com a anélise térmica.

5.4 Metodologia de Validacao Experimental

A validacao do modelo computacional eletromagnético foi realizada pela compara-
¢ao entre os resultados de simulagao e os dados experimentais obtidos nos ensaios de curto-
circuito e a vazio, executados conforme os procedimentos da norma NBR IEC 60076-1 [44].

O indicador de qualidade adotado é o erro relativo percentual:

’Xsim - Xexp’
[Zsim = expl o 100% (5.3)
Xexp

€rel =

onde X, € o valor simulado e Xy, € 0 valor medido experimentalmente. Erros inferiores
a 10% sao considerados aceitaveis para modelos de transformadores por elementos finitos

na literatura especializada.

E importante salientar que os resultados térmicos discutidos nesta secdo consti-
tuem estipulacgoes estritamente numéricas, obtidas por meio das simulagoes bidirecionais
acopladas no ambiente ANSYS Icepak. Devido a limitagbes operacionais e temporais para

a montagem de uma instrumentagao experimental dedicada, que requer o posicionamento
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preciso de sensores de temperatura (como termopares ou sensores de fibra 6tica) no inte-
rior e na superficie dos enrolamentos, a validacao em bancada deste perfil térmico nao foi
realizada nesta etapa. Por conseguinte, a consolidacao da metodologia proposta através
do confronto direto entre os gradientes de temperatura simulados e os ensaios de eleva-
¢ao térmica em campo foi estabelecida como o objetivo primario para trabalhos futuros,

servindo o presente modelo numérico como uma sélida ferramenta preditiva de projeto.

5.5 Comparacao das Perdas Ohmicas

A separacao experimental das perdas 6hmicas entre primario e secundéario foi rea-
lizada a partir dos dados do ensaio de curto-circuito, conforme descrito no Capitulo 5. A

tabela 5.4 apresenta a comparagao entre os valores simulados e experimentais.

Tabela 5.4: Comparacao entre perdas 6hmicas simuladas e experimentais.

Grandeza Simulado [W] Experimental [W] Erro [%)]
Perdas primario (total 3 fases) 32,132 30,915 3,94
Perdas secundario (total 3 fases) 41,039 39,551 3,76
Total StrandedLoss 73,171 70,466* 3,84
Total Poc medido 73,171 70,78 3,38

* Valor calculado a partir de Ry e R2 medidos (excluindo perdas de contato e espalhamento).

A anélise dos resultados revela dois niveis de comparagao. Quando as perdas
simuladas sao comparadas com o total calculado a partir das resisténcias medidas nos
bornes (Peae = 3(RiI? + RyI2) = 70,466 W), o erro relativo total ¢ de 3,84%, com
desvios individuais de 3,94% no primario e 3,76% no secundario. Em rela¢dao a poténcia

ativa medida diretamente no ensaio de curto-circuito (Poc = 70,78 W), o erro reduz-se a

3,38%.

O modelo apresenta leve superestimacao das perdas em relagao aos dois valores
de referéncia experimental. Esse comportamento é atribuido principalmente ao proce-
dimento de calibracao do fator de preenchimento: ao ajustar FF de modo que Ryinding
reproduza a resisténcia medida nos bornes do transformador, incorpora-se ao modelo a
resisténcia de contato dos terminais [41], que na pratica ndo contribui para a geracao de
calor volumétrico nos enrolamentos. Como consequéncia, a condutividade efetiva adotada
no Maxwell resulta em perdas calculadas marginalmente superiores as perdas reais dos
enrolamentos. Contribui ainda para esse desvio a incerteza inerente & medigao de resis-

téncias de baixo valor por instrumentacdo convencional, tipicamente da ordem de 1 a 2%
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na faixa de miliohms [44].

Ainda assim, o erro méaximo observado de 3,94% situa-se dentro do intervalo de
5% indicando concordancia satisfatoria quando comparado a resultados reportados na li-
teratura para validagao experimental de modelos eletromagnéticos [62], validando a abor-
dagem adotada como representativa do comportamento 6hmico real do equipamento em

estudo.

5.6 Comparacao das Perdas no Niicleo

As perdas no nucleo obtidas na simulacao foram comparadas com a medicao do
ensaio a vazio, que forneceu Pre exp = 22,28 W para o transformador operando em tensao

e frequéncia nominais. A Tabela 5.5 apresenta esta comparacao.

Tabela 5.5: Comparacao entre perdas no nicleo simuladas e experimentais.

Grandeza Simulado [W]| Experimental [W]| Erro [%)]
Perdas no ferro (Pg.) 23,94 22,28 6,93

5.7 Sintese da Validacao Experimental

A Tabela 5.6 consolida todos os indicadores de validagao do modelo computacional.

Tabela 5.6: Sintese dos indicadores de validagao do modelo.

Grandeza Simulado Experimental Erro [%)]
Popn total [W] 73,171 70,78 3,38
Pre [W] 93,94 92,98 6,93
Tax [°C] 83,136 — —
Piotar [W] 96,729 93,06 3.94

O modelo apresenta concordancia satisfatoria com os dados experimentais para as
perdas 6hmicas totais (erro de 3,38% em relagao a referéncia calculada) e perdas no nicleo

com erro de 6,93% em relacao a referéncia.

Os resultados obtidos pelo modelo estao de acordo com as medidas experimentais.
Os desvios remanescentes apresentados pelo modelo podem estar relacionados a alguma

incerteza nos dados dos materiais ativos e dimensoes do transformador fisico, por exemplo,
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numero de espiras de cada enrolamento, especificagoes do material ferromagnético usado
no nucleo, ja que a previsao das perdas no ferro é muito dificil devido & complexidade
dos fenémenos envolvidos, como exemplo o Efeito pelicular e de proximidade, que nao sao
modelados no modo Stranded, que assume distribui¢ao uniforme de corrente no condutor,
onde para frequéncias maiores ou condutores com dg, > 0, estes efeitos podem contribuir
com 5-15% das perdas totais [63] e as resisténcia de contato, onde as conexoes entre
enrolamentos, bornes e circuito externo introduzem resisténcias adicionais nao incluidas

no modelo geométrico.
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Capitulo 6
Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagao de uma metodologia
de analise eletromagnética-térmica acoplada aplicada a um transformador trifasico de
1500 VA, 380 V/75 V e 50 Hz. A proposta partiu da caracterizagdo experimental do
equipamento, passou pela construcao do modelo numérico em elementos finitos e culminou
na integracao entre as perdas eletromagnéticas calculadas no Maxwell e a distribuicao
térmica estimada no Icepak. Dessa forma, buscou-se representar de maneira mais fiel a
interacao entre perdas, aquecimento e propriedades dos materiais durante a operagao do

transformador.

Os ensaios a vazio e de curto-circuito permitiram determinar parametros funda-
mentais do circuito equivalente e forneceram referéncias experimentais para a validacao
do modelo eletromagnético. A comparacao entre simulagao e medi¢ao indicou boa concor-
dancia para as principais grandezas avaliadas. As perdas no ntcleo apresentaram desvio
reduzido em relagao ao ensaio a vazio, enquanto as perdas 6hmicas totais obtidas numeri-
camente permaneceram proximas dos valores calculados a partir das resisténcias medidas e
da poténcia ativa do ensaio de curto-circuito. Esses resultados demonstram que o modelo
representa adequadamente o comportamento eletromagnético global do transformador nas

condicoes analisadas.

A anélise térmica acoplada evidenciou a importancia de transferir as perdas cal-
culadas no dominio eletromagnético como fontes de calor para o dominio térmico. Os
mapas de temperatura obtidos permitiram identificar as regioes de maior solicitagao tér-
mica, especialmente nos enrolamentos, e avaliar a distribuicao espacial do aquecimento em

regime permanente. A comparacao com a simulagao térmica sem acoplamento bidirecional
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mostrou que a consideracao da interacao entre temperatura, resisténcia elétrica e perdas
altera os niveis térmicos previstos, reforcando a relevancia da abordagem multifisica para

estudos de projeto e diagnostico.

Também foi possivel verificar que as temperaturas maximas estimadas permane-
cem compativeis com os limites associados as classes de isolagao discutidas ao longo do
trabalho. Assim, para as condi¢Oes nominais simuladas, o transformador analisado apre-
senta operacao térmica aceitavel. Esse resultado é relevante porque relaciona diretamente
os campos eletromagnéticos, as perdas e a elevagao de temperatura, permitindo avaliar a

seguranca operacional do equipamento de forma integrada.

Como limitagao principal, destaca-se que a validagao experimental direta do per-
fil térmico nao foi realizada nesta etapa. Embora o modelo eletromagnético tenha sido
confrontado com dados de bancada, a confirmacao dos gradientes de temperatura exigiria
instrumentacgao especifica, como termopares ou sensores de fibra 6tica posicionados em
pontos estratégicos dos enrolamentos e do nicleo. Além disso, efeitos como perdas adi-
cionais por proximidade, perdas em conexoes e resisténcias de contato foram tratados de
forma limitada, o que explica parte das diferencas observadas entre valores simulados e

experimentais.

Conclui-se, portanto, que a metodologia desenvolvida é adequada para a analise
integrada de transformadores trifdsicos de baixa poténcia, contribuindo para a reducao
da dependéncia de prototipos fisicos e para a melhoria da compreensao dos fenomenos

acoplados que governam o desempenho do equipamento.

Como perspectiva futura, a metodologia podera ser expandida para incorporar
modelos mais refinados dos fendémenos convectivos, coeficientes térmicos obtidos experi-
mentalmente e representagoes transientes mais detalhadas. Também se pode considerar,
em etapas posteriores, a integragao com dados experimentais em tempo real e a even-
tual estruturagao de um gémeo digital (Digital Twin), que amplia as possibilidades de
analise para além das etapas convencionais de dimensionamento e projeto (64, 65]. No es-
copo desta pesquisa, essa contraparte virtual corresponderia ao transformador analisado,
podendo ser aprimorada pela incorporacao de coeficientes térmicos obtidos experimental-

mente e por modelos transientes mais refinados para os fenémenos convectivos.

Dessa forma, o modelo aqui desenvolvido pode servir como base para estudos mais
avancados de monitoramento, diagndstico e previsao de desempenho de transformadores

e demais maquinas elétricas. Essa perspectiva é particularmente relevante para aplicagoes
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industriais e sistemas de energia criticos, nos quais as rotinas convencionais de manutencao
podem enfrentar restrigbes geogréficas, operacionais ou econdémicas de implementacao
[66, 67].

Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de ensaios de elevagao de tem-
peratura com instrumentagao dedicada, o refinamento da representagao geométrica das
conexoes e dos enrolamentos, a inclusao de efeitos pelicular e de proximidade e a ampliacao

da analise para diferentes condi¢oes de carregamento.
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Apéndice A

Caracteristicas de modelagem

A.1 Modelo 3D do transformador

As caracteristicas geométricas do equipamento em estudos sao representadas na
Tabela A.1 e na Figura A.1. A Figura A.2 apresentam as caracteristicas elétricas forne-

cidas pelos dados de placa.

Tabela A.1: Dimensoes geométricas do transformador trifasico estudado.

Componente Dimensao Simbolo Valor [mm]
Nrcleo Comprimento total L, 200,00
Altura total H, 202,00
Espessura do empilhamento ep 56,87
Largura da coluna central le 39,74
Largura das colunas laterais la 39,74
Largura do joelho l; 56,87
Altura do joelho h; 30,00
Altura da janela Py 142,00
Enrolamentos Altura total da bobina hy 140,00
Raio externo da bobina T 90,8
Espessura radial total Diotal 17,02
Condutores Diametro do fio — primario dy 1,12
Diametro do fio — secundario ds 2,35
Janela Largura da janela lw 40,39
Altura da janela P 142,00
Area da janela Ay 5735,38

Nota: Dimensoes em milimetros, exceto 4,, ¢ A, em mm?.
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Figura A.2: Placa de dados disponibilizada pela fabricante do equipamento



A.2 Enrolamentos

A Tabela A.2 consolida os dados geométricos e elétricos utilizados no calculo.

Tabela A.2: Dados geométricos e elétricos para o célculo do nimero de espiras.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Tensao primaria (linha) Vi 380 Vv
Tensao secundéaria (linha) Vs 75 \%
Frequéncia f 50 Hz
Resisténcia priméaria (por fase) Ry 1,948 Q
Resisténcia secundaria (por fase) Ry 0,104 Q
Diametro do fio primério dq 1,12 mm
Diametro do fio secundério do 2,35 mm
Altura da bobina hy 142 mim
Comprimento total do nicleo L, 200 mm
Espessura de empilhamento €p 56,87 mm
Espessura radial total (bobinas)  Diotal 17,015 mm
Resistividade do cobre a 20°C 020 1,724 x 1078 Q-m

A relacao de transformacao nominal, obtida diretamente pela razao das tensoes de

fase, constitui a referéncia para validacao do resultado:

Ni Vigse 380/v/3 380
4= == = —— ~ 5,067 Al
N2 ‘/2,fase 75/\/5 75 ( )

Estimativa do Raio Interno e Niimero de Camadas: O raio interno da bobina é
determinado pela largura da coluna do nucleo. Para um ntcleo de se¢ao aproximadamente

quadrada com espessura de empilhamento e, = 56,87mm, adota-se:

Py~ %” - @ ~ 28 43mm (A.2)

O nimero maximo de espiras por camada é limitado pela altura ttil da bobina:

142

Nep = Pyt (142 126 espiras/camada (priméario) (A.3)
d, 1,12
h 142

Nes = | =2 | = | =—= | = 60 espiras/camada (secundério) (A.4)
d 2.35
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Sendo n.; 0 nimero maximo de espiras para o primario e n. o nimero maximo de

espiras para o secundario.
Para um condutor de secao circular, a resisténcia elétrica é dada por:

[

em que R ¢é a resisténcia elétrica, p é a resistividade do material, [ é o comprimento

total do condutor e S é a area da secao transversal.

Considerando cobre a 20°C, adota-se:

paec ~ 1,724 x 107 Q - m. (A.6)

A area da secao transversal do condutor circular é calculada por:

s="= (A7)

onde d é o diametro do fio.

Estimativa do comprimento do fio: Para o enrolamento primario, foram considera-

dos:
e resisténcia medida: Ry = 1,948 ;
e diametro do condutor: d; = 1,12 mm.

Assim, a secao do fio é:

g _ mL12 Z 1073)2

~ 9,85 x 107" m?% (A.8)
O comprimento total do fio no primario é entao estimado por:

CRiS; 1,948-9.85x 1077
N p2OOC - 1,724 X 10_8

I ~ 111,3 m. (A.9)

Para o enrolamento secundario, foram considerados:

e resisténcia medida: Ry = 0,104 €;
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e diametro do condutor: dy = 2,35 mm.

A secao transversal do secundario é:

2,35 x 1073)2
g5, - "2 Z S 434 % 1075 m?. (A.10)

Logo, o comprimento total do fio no secundario é dado por:

. RyS5 . 0,104 - 4,34 x 106

l —
> pagec 1,724 x 108

~ 26,2 m. (A.11)

Estimativa inicial do niimero de espiras: Sendo assim, fazendo uma estimativa do
nimero de espiras, assumisse um diametro médio aproximado de espira de 90,9 mm, o

numero de espiras pode ser estimado por:

N~ — (A.12)

em que d,, ¢ o diametro médio da bobina.

Assim, para uma estimativa inicial, obtém-se:

111,3
Ny~ Al
" 00,0009 390, (A-13)
26,2
A~ 99, A4
> 10,0909 0 (A-14)

No entanto, esses valores nao reproduzem exatamente a relagao de transformacao

nominal do transformador, dada por:

Ny
= — ~ 5.0667. A.15
Substituindo os valores estimados:

390
— ~ 4,24 A.16
92 T ( )

o que indica a necessidade de ajuste dos valores de espiras para melhor coeréncia
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com a relagao de transformagao real.

Ajuste pela relagao de transformacao: A partir da relagao nominal do transforma-

dor, pode-se impor:

N1 :CLNQ, (A17>

com a = 5,0667.

Dessa forma, se o secundario for mantido préoximo de 92 espiras, o primario cor-

respondente sera:

N; = 5,0667 x 92 ~ 466. (A.18)

Alternativamente, se o primério for mantido préximo de 390 espiras, o secundério

deve ser ajustado para:

390
Ny= " ~T7. Al
> 75,0667 77 (A-19)

Entre as alternativas analisadas, o par:

Ny =466 e Np=92 (A.20)

mostra-se mais coerente com a relacao de transformac¢ao nominal do equipamento,

apresentando:

466
— ~ 5,065 A21
92 U ( )

valor muito proximo da relagao esperada.

A estimativa do niimero de espiras por meio da resisténcia dos enrolamentos fornece
uma primeira aproximacao do comprimento total do fio, enquanto a relacao de transfor-
macao impoe uma restri¢ao eletromagnética adicional ao projeto. Dessa forma, a defini¢ao
final do niimero de espiras deve satisfazer simultaneamente as condigoes elétricas, geomé-

tricas e funcionais do transformador.
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Apéndice B

Dados de materiais

B.1 Enrolamentos

A Tabela B.1, apresenta as propriedades fisicas gerais dos materiais configurados

nos enrolamentos.

Tabela B.1: Propriedades gerais dos materiais de cobre utilizados no modelo.

Propriedade Simbolo copper HV copper LV Unidade
Condutividade elétrica efetiva Ocff 47,5552 x 10° 31,0950 x 10° S/m
Permeabilidade relativa . 0,999991 0,999991 —
Densidade p 8933 8933 kg /m?3
Moédulo de Young — 120,0 120,0 GPa
Coeficiente de Poisson — 0,380 0,380 —

Nota-se que a condutividade apresentada na tabela anterior é diferente do valor
intrinseco do material, isso porque o modelo apresentou a necessidade de calibracao do
material, sendo o mesmo realizado pelo fator de preenchimento, que foi calibrado via
simulagoes no proprio Ansys, nas quais foram realizadas injetando uma corrente conti-
nua de um Ampére em cada enrolamento, utilizando a configuracao do material com a
condutividade elétrica padrao do cobre (58.000.000,00 S/m), aplicando uma relagao de
proporcionalidade inversa entre a perda de poténcia e a condutividade elétrica, conforme

expresso na Equacao B.1:

Psimua a
Oeff = OCu * (ﬁ) (Bl)

Pesperada
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Onde:

oo € a condutividade elétrica corrigida inserida no material do ANSYS Maxwell;

® OCobre nominal ¢ @ condutividade elétrica inicial do cobre (5,8 x 107 S/m);

Piimulada € @ perda 6hmica obtida na primeira simulagao (1,5972 W);

Prsperada ¢ @ perda 6hmica de referéncia tedrica (1,948 W).

Como resultado da aplicacao da Equacao B.1, a condutividade elétrica efetiva
para o modelo copper HV que representa o enrolamento primario com condutividade
elétrica efetiva reduzida pelo fator de preenchimento F'F; = 0,8199, obtendo oeg,, =
47,5552¢% S/m.), enquanto o copper LV representa o secundario com condutividade efe-
tiva reduzida pelo fator de preenchimento F'Fy = 0,5361, obtendo oeg,,, = 31,0950¢° S/m.

A Tabela B.2 resume as variaveis extraidas e o fator de ajuste calculado para o

refinamento do modelo.

Tabela B.2: Parametros de calibracao magneto-térmica do enrolamento.

Parametro Simbolo Primario Secundario Unidade
Corrente de Ensaio Ig 1,000 1,000 A
Perda Simulada Inicial  (Pimulada) 1,5972 55,757 x 1073 W
Perda Tedrica Esperada  (Pesperada) 1,9480 0,104 W
Fator de Preenchimento FF 0,8200 0,5361 —
Condutividade Efetiva (oefr) 47,5552 x 10% 31,0950 x 10° S/m
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B.2 Nucleo Ferromagnético

Material M43 26G: O termo M43 _26G designa um aco silicio de grao nao orientado
(NGO) amplamente utilizado em nicleos de méquinas elétricas, cuja nomenclatura segue
a padronizacao norte-americana (ASTM). O prefixo M43 indica a classe de perdas mag-
néticas do material, situando-o na categoria de qualidade puramente comercial. Por sua
vez, o sufixo 26G refere-se ao calibre da chapa (American Wire Gauge - AWG), o qual
estipula uma espessura nominal padrao de 0,0200 polegadas (ou aproximadamente 0,508

mm).

Curva de Magnetizacao B(H): A relagao nao linear entre a indugao magnética B e
a intensidade de campo H é descrita pela curva de magnetizagao (BH curve), fornecida
ao AEDT como conjunto de pontos tabelados. O Maxwell 3D interpola linearmente entre

os pontos durante a solugao, garantindo a representagao da saturacao magnética do aco.

A figura B.1 apresenta a curva B(H) do material M43 26G utilizado na simulagao.

M43 26G Ansys
2025 R1
25
20
5153~
8 3
o 1.0 -
05—
w4 — [ ——T——T"——
0.00E +00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2.50E+05 3.00E+05
H (A per meter)

Figura B.1: Curva BH do material M43 26G
Fonte: Autor, adaptado Ansys Eletronics Maxwell.

Coeficientes de Perdas de Steinmetz: As perdas no ntucleo sao calculadas pelo
modelo de Steinmetz modificado (Bertotti), que decompde as perdas em trés componentes.

Os coeficientes sao apresentados na B.3.

Tabela B.3: Coeficientes do modelo de Steinmetz para o aco silicio do modelo.

Material K, [W-s/m’] K, [W-s?/m?] K, [W-s'®/m3|
M43 26G 222,8 0,908 2,5
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B.3 Material do fluido - Ar

A Tabela B.4 apresenta os dados referentes ao fluido utilizado nas analises térmicas

no Icepak.

Tabela B.4: Propriedades fisicas do ar utilizadas no modelo Icepak.

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Permitividade relativa Er 1,0006 —
Permeabilidade relativa [ 1,000000 —
Condutividade térmica kg 0,0261 W/(m-K)
Densidade (ref.) Po 1,1614 kg/m?3
Calor especifico p 1005 J/(kg-K)
Coef. expansao volumétrica 6] 3,33 x 1073 K-t

Difusividade térmica ay 2,88 x 107  m?/s
Viscosidade dinamica u 1,84 x 107 Pa-s
Massa molecular M 0,028966 kg/mol
Indice de refracéo n 1,000293 —

B.4 Propriedades térmicas dos materiais

A Tabela B.5 apresenta um resumo das propriedades térmicas.

Tabela B.5: Propriedades térmicas dos materiais.

Propriedade Unidade M43 26G  copper HV copper LV
Condutividade térmica* & W/(m-K) (31, 0.6, 31) (3,92, 3,92, 3,92) (4,49, 4,49, 4,49)
Densidade p kg/m? 7700 8933 8933
Calor especifico ¢, J/(kg-K) 481 385 385
Coef. expansao térmica 3 K1 1,26 x 107° 1,77 x 107° 1,77 x 107°

Nota(*): Os coeficientes de condutividade térmica foram modelados como anisotropicos.

A condutividade térmica dos enrolamentos esta modelada com o valor efetivo do
conjunto fio e isolacao, nao s6 do cobre puro, visando a representacao efetiva do en-
rolamento como meio poroso, onde as condutividades térmicas dos enrolamentos foram
obtidas através do modelo desenvolvido em [68|, conforme apresentado na Figura B.2, que

mostra a estrutura e os parametros do enrolamento.

A condutividade média para esse tipo de enrolamento é dada por
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Figura B.2: Estrutura do enrolamento.
Fonte: Adaptado de Projeto de maquinas elétricas rotativas, Juha J (2008).

@@

b = K5+ ) (B.2)

onde ki é a condutividade térmica do material isolante e os demais parametros sao
apresentados na Figura B.2.

A Tabela B.6 mostra os valores dos parametros usados para obter a condutividade
térmica para cada enrolamento, a condutividade térmica do isolamento corresponde a um

verniz de tratamento tipicamente usado em maquinas elétricas [68].

Tabela B.6: Parametros de condutividade térmica do enrolamento.
Enrolamento k; (W/m/°C) d (mm) d (mm) ¢; (mm) k., (W/m/°C)
alta tensao 0,26 1,12 1,05 0,07 3,92
baixa tensao 0,26 2,35 2,276 0,074 4,49
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Apéndice C

Memoria de Calculo dos Ensaios

Experimentais

C.1 Ensaio a Vazio

As poténcias aparente, ativa e reativa no ensaio a vazio sao dadas por:

SO = %]07 (Cl)
Py = Volo cos(ipo), (C.2)
Qo = Vol sin(po), (C.3)

em que Vg € a tensao aplicada, I é a corrente de excitacao e g é o angulo de defasagem

entre tensao e corrente. Os valores medidos estao na Tabela 5.1.

A corrente de perdas no ferro e a corrente de magnetizacao foram estimadas por:

Py
I.= 4
= ()
I, = Iysen(yo) (C.5)
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substituindo os valores medidos:

22,28

cT 5 a1n = U A)
3% 219,5 0,03383

I, = 0,07 - sen(54, 12633) ~ 0,0567 A.

Com isso, os parametros da ramificacao de magnetizagao foram obtidos por:

V2
R, = -L££
P’
x, = Ver,
Qo
obtendo assim:
38072
.= ~ 6481,14 ,
22,28 048
X, = 380° ~ 4852, 1505 )
™T29.76 ’ ‘

C.2 Ensaio de Curto Circuito

As grandezas medidas no ensaio de curto-circuito sao:

Scc = ‘/cc[cm

Pcc = V;:c]cc COS(@CC);

Qcc = ‘/cc[cc Sin(ﬁpcc)'

Os valores medidos estao na Tabela 5.2.

A impedéancia equivalente por fase foi estimada por:

C2
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<

Ze = ﬁa
| tI| Icc
resultando em:
10.9
Deol = —= =~ 4,739 Q.
| q| 53 739

A resisténcia equivalente por fase foi calculada por:

PCC
312

R, =
o que fornece:

70,78

Req =

A reatancia equivalente é dada por:

Xeq = \/ |Z€(1|2 - Rz(p

resultando em:

Xy A~ 1,60 Q.

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

Para a separacao dos parametros do circuito equivalente, foi utilizada a referéncia

a0 ensaio em corrente continua para estimar as resisténcias dos enrolamentos. A resistén-

cia do primario e do secundario, referidas por fase, foram obtidas a partir das medic¢oes

ohmicas realizadas nos terminais dos enrolamentos, permitindo a decomposicao de R,

em suas parcelas individuais [25, 26]. Os resultados obtidos nas medigoes da resisténcia

dos enrolamentos primarios foi aproximadamente 1,948 ) por fase e para o enrolamento

secundario foi aproximadamente 0,104 (2.
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