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RESUMO

No presente trabalho, ¢ apresentada a aplicagdo do método dos elementos finitos para
a determinagdo de pardmetros construtivos de um transformador, no qual o mesmo foi
previamente analisado por meio de procedimentos experimentais, denominados ensaios. Os
principais ensaios realizados em transformadores sdo o ensaio a vazio e o ensaio de
curto-circuito. O método dos elementos finitos ¢ um método numérico que, por meio de
procedimentos computacionais em um ambiente virtual, é capaz de simular o funcionamento
de maquinas elétricas, tais como um transformador. A aplicagdo do método ¢ realizada por
meio do software COMSOL Multiphysics, um programa de andlise de elementos finitos e
simulagdes multifisicas. Na simulagdo por elementos finitos considera-se a conexdao com
circuitos elétricos, o funcionamento no dominio do tempo, bem como as caracteristicas dos
materiais do transformador. Apos a aplicacdo do método, realiza-se uma comparagao entre
resultados simulados e experimentais. Os resultados simulados do ensaio a vazio apresentam
erros percentuais elevados, se comparados aos erros percentuais dos resultados simulados do
ensaio de curto-circuito. Enquanto na simula¢do do ensaio a vazio os erros percentuais dos
parametros situam-se entre 14,52% e 204,03%, com um unico parametro apresentando erro de
0,08%; na simulacdo do ensaio de curto-circuito os pardmetros apresentam erros percentuais
entre 0,00% e 2,64%, com um Unico parametro apresentando erro de 83,17%. Consideracdes
a respeito dos erros apresentados sdo realizadas, bem como sdo realizadas discussdes sobre o
método dos elementos finitos ser uma técnica util para a utilizagdo em conjunto com
procedimentos experimentais, podendo ser aplicada para fins de projeto, pesquisa, e,

principalmente, de ensino, sendo capaz de compor um modelo hibrido de ensino.

Palavras-chave: Ensaio a vazio. Ensaio de curto-circuito. Modelagem por elementos finitos.

Transformadores.



ABSTRACT

In the present work, the application of the finite element method for the determination
of constructive parameters of a transformer, in which it was previously analyzed by means of
experimental procedures, called tests. The main tests carried out on transformers are the
open-circuit test and the short-circuit test. The finite element method is a numerical method
that, through computational procedures in a virtual environment, is able to simulate the
functioning of electrical machines, such as a transformer. The method is applied using the
COMSOL Multiphysics software, a program for analyzing finite elements and multiphysical
simulations. In finite element simulation the connection with electrical circuits, the operation
in the time domain, as well as the materials characteristics of the transformer are considered.
After applying the method, a comparison is made between simulated and experimental results.
The simulated results of the open-circuit test show high percentage errors, when compared to
the percentage errors of the simulated results of the short-circuit test. While in the simulation
of the open-circuit test the percentage errors of the parameters are between 14.52% and
204.03%, with a single parameter presenting an error of 0.08%; in the simulation of the
short-circuit test, the parameters show percentage errors between 0.00% and 2.64%, with a
single parameter showing an error of 83.17%. Considerations regarding the errors presented
are made, as well as discussions about the finite element method being a useful technique for
use in conjunction with experimental procedures, which can be applied for the purposes of

design, research, and, mainly, teaching, being able to compose a hybrid teaching model.

Keywords: Open-circuit test. Short-circuit test. Finite elements modeling. Transformers.
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1 INTRODUCAO

Em virtude dos avangos tecnologicos alcancados recentemente, ferramentas
computacionais demonstram grande utilidade em aplicacdes nas engenharias em geral
(BASTOS E SADOWSKI, 2013), servindo como via alternativa para analises dos mais
variados problemas ou como meio principal para este mesmo fim. Na lista de ferramentas
computacionais estdo os métodos numéricos, que consistem em algoritmos que realizam
operacdes matematicas com objetivo de encontrar solu¢des aproximadas para os mais
diversos problemas (SADIKU, 2000). No escopo da engenharia elétrica, a necessidade de
analises precisas em maquinas elétricas tornou o emprego de métodos numéricos
indispensavel (BASTOS E SADOWSKI, 2013).

Na disciplina Conversdao Eletromecanica de Energia 1, cujo o principal objeto de
estudo ¢ o transformador elétrico, existe uma pratica laboratorial intitulada de “Ensaios em
Transformadores Monofésicos”, que ensina os alunos a realizar Ensaio a vazio (EAV) e
Ensaio de curto-circuito (ECC) em transformadores monofasicos. Nesta pratica, sdo
realizados procedimentos que consistem na alimentagdo do transformador, a utilizacdo de
equipamentos de medi¢cdo, o uso dos dados obtidos para a determinagdo dos parametros
solicitados, bem como ¢ realizada uma breve fundamentacdo tedrica a respeito do
funcionamento do transformador nas condigdes dos ensaios.

No contexto da pratica laboratorial citada, a aplicacdo de métodos numéricos ¢é
realizada com o intuito de possibilitar a previsao dos resultados dos ensaios em um ambiente
virtual (LOPES et al., 2020). Alguns exemplos de métodos numéricos disponiveis sdo: o
método dos elementos discretos, método dos volumes finitos, método dos elementos de
contorno, método das diferengas finitas ¢ Método dos elementos finitos (MEF), nos quais
cada um deles ¢ preferencialmente aplicado para fins especificos. Atentando-se ao MEF, o
mesmo ¢ adequado para problemas que possuem geometrias e propriedades de materiais
complexas, sendo escolhido no presente trabalho para simular os ensaios em transformadores.

A simulacdo por MEF dos ensaios em transformadores permite a comparagao entre
resultados simulados e experimentais, sendo realizada por meio do software comercial
COMSOL Multiphysics. O COMSOL ¢ um programa de andlise e solu¢do de elementos
finitos e simula¢des multifisicas, ¢ nele estdo presentes ferramentas de Computer-aided
design (CAD) que possibilitam a criagdo da geometria do transformador em um ambiente

virtual, bem como estdo presentes configuragdes intuitivas que tornam possivel a aplicacao
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das formulagdes matemadticas que descrevem a aplicagcdo do MEF, o fendmeno fisico do
funcionamento do transformador, e seus aspectos construtivos.

O MEF ¢ um método numérico de vasta aplicabilidade nas engenharias em geral, e na
engenharia elétrica em especifico, uma de suas principais aplicacdes estd na analise de
maquinas elétricas, tais como motores, geradores e transformadores. A sua aplicagdo
possibilita a analise de maquinas elétricas de geometrias complexas (SADIKU, 2000). Tal
procedimento € possivel em virtude de que no MEF ¢ realizada a subdivisdo da geometria
dessas maquinas em pequenas partes, chamadas de elementos, onde sdo aplicadas as
formulagdes matematicas necessarias para a resolucdo dos fendmenos fisicos desejados
(LOPES et al., 2020).

A simulagdo por MEF permite considerar varios aspectos presentes em um fendmeno
fisico. Para um transformador, o MEF possibilita levar em consideracdo a sua alimentagdo por
meio de circuitos elétricos, a operagdo no dominio do tempo, bem como as caracteristicas dos
seus materiais (LOPES et al., 2020).

Diante de tais caracteristicas, a simulagdo por MEF em conjunto aos procedimentos
experimentais, com eventual comparacdo entre resultados simulados e experimentais,
proporciona maior compreensdo acerca dos problemas analisados, garantindo maior
confiabilidade nos resultados. Logo, espera-se que o MEF sirva como importante ferramenta
para fins de ensino, projeto e pesquisa, auxiliando os procedimentos experimentais. No
escopo de fins de ensino, a simulacao prévia de tais procedimentos caracteriza uma pré-aula
utilizando o método da sala de aula invertida (LOPES et al., 2020), estimulando a
aprendizagem do aluno ao introduzi-lo a métodos de ponta da ciéncia moderna. Portanto,
espera-se também que a realizagdo de procedimentos experimentais acompanhados da
simulagdo por MEF possa compor um modelo hibrido de ensino, abrangendo mais de uma
forma de estudar determinado assunto, enriquecendo as ferramentas necessdrias para a

aplicacdo do método cientifico.
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2 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES

Os ensaios realizados em transformadores sdo procedimentos experimentais que visam
determinar alguns de seus parametros construtivos. Tais pardmetros representam as
caracteristicas do nucleo e dos enrolamentos, podendo ser utilizados agrupando-os no circuito
equivalente, apresentado na Figura 1 (BIM, 2012). A construgdo desse circuito possibilita a

analise de transformadores utilizando elementos de circuito elétrico.

Figura 1 - Circuito Equivalente.

R X

Fonte: Autoria propria.

No Figura 1, V,, V,, I, e I, sdo as tensdes e correntes dos enrolamentos primario e
secundario, respectivamente, enquanto /, € a corrente de excitagdo. R, ¢ X, representam a
resisténcia e reatdncia equivalente dos enrolamentos, respectivamente, R, ¢ a resisténcia do

nucleo e X, ¢ areatancia de magnetizagao.

O circuito equivalente, uma vez elaborado, permite o estudo do comportamento de
transformadores dispensando eventuais procedimentos experimentais, podendo ser utilizado
para fins de projeto, educacionais, ou de pesquisa. Os principais ensaios empregados em

transformadores sdo o EAV e o ECC.
2.1 Ensaio a Vazio
No EAYV o enrolamento secundario do transformador ¢ mantido a vazio (sem carga),

enquanto o enrolamento primario ¢ alimentado com sua tensdo nominal. Nessa situagao,

mesmo a vazio, o enrolamento primadrio € percorrido pela corrente de excitacao. Essa corrente
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ocorre devido a presenca de correntes parasitas no nicleo do transformador e também devido
a magnetizacdo do mesmo (UMANS, 2014). Dessa forma, o nticleo consome energia devido

as caracteristicas do seu material, apresentando perdas operacionais.

Figura 2 - Circuito Equivalente do Ensaio a Vazio.

O O
Y
Ty Y
Ve R X £
O O

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2 ¢ representado o circuito elétrico que descreve a condicao do EAV, nele

V., € atensdo a vazio (tensdo nominal do enrolamento primario), /,,, € a corrente a vazio

(corrente de excitacdo) e ambos os parametros sdo obtidos utilizando equipamentos de
medicdo. Com o enrolamento secundario a vazio, a corrente de excitagdo percorre apenas o
enrolamento primdrio e o nucleo do transformador, porém na Figura 2 ¢ possivel observar
apenas elementos de circuito que representam o nucleo. Isso se d4 em fun¢do de que a queda
de tensdao no enrolamento priméario ¢ desprezivel, podendo ser desconsiderados os elementos

de circuito que representam os enrolamentos. Os parametros R, e X, representam as

correntes parasitas € a magnetizacdo do nucleo do transformador, respectivamente, e sao

determinados em:

R =2 (1)

X, = ; 2)

onde P,,, ¢ apoténcia ativa a vazio, sendo obtida por meio de medigao.
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2.2 Ensaio de Curto-Circuito

No ECC o enrolamento secundario do transformador é mantido em curto-circuito,

enquanto o enrolamento primario ¢ alimentado com a tensdo que faz com que se percorra
através do mesmo a sua corrente nominal (/") (UMANS, 2014). Essa tensdo, denominada de
tensdo de curto-circuito (V,..), ¢ obtida ao alimentar o transformador com uma fonte de
tensdo varidvel. O procedimento para determinar V.. consiste em inicialmente alimentar o

transformador com tensdo nula e, em seguida, deve-se aumentar cuidadosamente a tensao

enquanto a corrente ¢ monitorada por meio de equipamentos de medigcdo. A corrente

monitorada € a corrente de curto-circuito (/,..), € esse procedimento ¢ realizado até que a

mesma seja igual a corrente nominal do enrolamento primario, definida em:

S
P n
I :VP’

3)

onde S, é a poténcia aparente nominal do transformador ¢ V,” ¢ a tensdo nominal do

enrolamento primario.
O circuito do ECC ¢ apresentado na Figura 3, nessa situagdo a corrente de
curto-circuito percorre preferencialmente os enrolamentos do transformador, sendo muito

maior que a corrente de excitagdo do nucleo, ou seja, /.. > I, . Desse modo, a maior parte

das perdas operacionais se concentra nos enrolamentos, podendo ser desconsiderados na

Figura 3 os elementos de circuito que representam o ntcleo do transformador.

Figura 3 - Circuito Equivalente do Ensaio de Curto-Circuito.

R, X,
O—AWWW— Y Y g
—_— e
]ECC ]ECC
VECC
O ®

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 3, R, e X, descrevem as perdas Ohmicas e os efeitos da dispersdo nos

enrolamentos, respectivamente, e sdo determinadas em:

_ Prcc (4)

eq

2
Trcc

)

onde P,.. ¢ apoténcia ativa de curto-circuito, sendo obtida por meio de medicdo.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF ¢ um método numérico que consiste em procedimentos computacionais que
tém como objetivo resolver Problemas de valor de contorno (PVCs). Um PVC consiste em
Equacdes diferenciais (EDs) que atuam em uma regido (2), chamada dominio, submetidas a
restricdes que atuam na fronteira (I') desse dominio, denominadas condi¢des de fronteira.

O nome caracteristico do MEF da-se em virtude de que na sua aplicacdo ¢ realizada a
subdivisdao da geometria do objeto de estudo em pequenas partes, chamadas de elementos
(CARDOSO, 2016). Esse procedimento possibilita a andlise de objetos de estudo com
geometrias complexas em um ambiente virtual. Em maquinas elétricas, tais como motores,
geradores e transformadores, a subdivisdo de suas respectivas geometrias em pequenas
regides permite representar com fidelidade os aspectos construtivos dessas maquinas
(SALON, 1995).

Para um objeto de estudo qualquer, o procedimento de subdivisdo da sua geometria
(dominio) possui aplicagdes quando realizado em conjunto com a resolucao do seu PVC. No
caso do transformador, com o seu dominio subdividido em elementos que podem ser tratados
como pequenos dominios, o PVC ¢ resolvido em cada um desses dominios. Desse modo, o
fenomeno fisico do funcionamento do transformador ¢ analisado em cada elemento do seu
dominio, e os pardmetros de interesse sdo estudados de forma distribuida, e ndo somente de
forma global. Essa natureza do MEF permite o estudo de campos eletromagnéticos inerentes
ao funcionamento de maquinas elétricas em geral.

Sendo um método que lida diretamente com formulagdes matematicas que descrevem
fendmenos fisicos, para o transformador podem ser levados em consideracdo varios aspectos
do seu funcionamento. A alimentagdo por meio de circuitos elétricos, a operagdo no dominio
do tempo e as propriedades dos materiais do transformador sdo aspectos que podem ser
levados em conta na simulagdao por MEF (SALON, 1995), de forma que a precisdo do método
esta ligada a complexidade da formulagdo matematica empregada.

Apesar de que na simulagdo por MEF o PVC ¢ resolvido em cada um dos elementos,
tal procedimento ndo ¢ realizado de forma individual em cada elemento. Todos os elementos
sdo interligados entre si, de forma que a solucdo do PVC de um elemento sofre influéncia
imediata da solu¢do do PVC de um elemento vizinho. Desse modo, a resolugdo do PVC deve
ser realizada em todos os elementos simultaneamente. Esse procedimento caracteriza a

formacdo da matriz global dos coeficientes e resolu¢dao da equacao global do MEF, onde as
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solugdes dos PVCs de todos os elementos sdo obtidas por meio de resolucdo de uma equagao
matricial.
Por ser um método numérico, a simulagao por MEF resulta em solugdes aproximadas.

A subdivisao do dominio do objeto de estudo em elementos ¢ uma aproximagdao da sua
geometria real, sendo um fator que pode ocasionar na introducdo de discrepancia entre
resultados simulados e experimentais. No mais, a aplicagdo do MEF ¢ realizada conforme os
passos a seguir que serao explanados nos capitulos a seguir:

1. Defini¢cao do PVC;

2. Subdivisdo do dominio do objeto de estudo;

3. Formacgao da matriz global dos coeficientes;

4. Resolucao da equagao global do MEF.
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4 DEFINICAO DO MODELO DO TRANSFORMADOR

O transformador a ser simulado por MEF pode ser encontrado em (LOPES E
AGUIAR, 2018), com 150 VA, 220/110 V, operando em 60 Hz. Para a simulagdo, a sua
geometria ¢ modelada em 3 dimensdes. No intuito de explicitar o dominio do transformador,
um corte do mesmo ¢ detalhado na Figura 4. O dominio € caracteriza o ar que envolve o
transformador, Q representa o nucleo do transformador, €23 indica os enrolamentos, e a uniao
de todos esses dominios resulta no dominio Q. O dominio €23 ¢ subdivido nos dominios dos
enrolamentos primario e secundario, indicados por P e S. A fronteira I representa o limite do

dominio €, e 7 ¢ o vetor unitario normal a superficie da fronteira I'.

Figura 4 - Corte do Dominio do Transformador.

Q)

@

@

Fonte: Autoria propria.
4.1 Problema de Valor de Contorno e Equac¢ao do Campo

Dada a Figura 4 que apresenta o dominio Q do transformador, o primeiro passo para a
simulacdo por MEF ¢ definir o PVC que atua nesse mesmo dominio. A operagao do
transformador em 60 Hz caracteriza a situacao quasi-estatica, nessa condicao as equagoes de

Maxwell na forma diferencial e variante no tempo sdo apresentadas em:

VxH=cE+J, emQ (6)

VxE=——emQ 7
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V-B=0 em Q, (8)

onde E e H sdo os vetores intensidade de campo elétrico e magnético, respectivamente. J, €

o vetor densidade de corrente elétrica externa, B ¢é o vetor densidade de fluxo magnético,
0/ot é a derivada parcial em relagdo ao tempo, € 6 é a condutividade elétrica.

As condi¢des de fronteira sdo apresentadas nas Equagdes (9) e (10), enquanto a
relagdo constitutiva dos materiais € apresentada na Equacao (11), com v sendo a relutividade

magnética:

B-ii=0emT 9)
Hxii=0emD (10)
H=vB. (11)

As Equacdes (6) a (10) caracterizam o PVC que descreve o comportamento do campo
do transformador durante a sua operagao, dessa forma, estdo definidas as EDs e condi¢des de

fronteira que atuam no dominio € e na fronteira I', descritos na Figura 4.
Sendo B um campo vetorial com divergente nulo, conforme a Equagio (8), e
utilizando a Equagdo (12) com ¥ sendo um campo vetorial qualquer, ¢ possivel definir B

como funcdo do Potencial vetor magnético (PVM) (BIRO; PREIS; PAUL, 1999), A, de

acordo com a Equacgao (13):

V- (VxP)=0 (12)

B=VxA4 emQ. (13)

As Equagdes (6), (7), (9) e (10) sao formuladas com as Equagdes (11) e (13),

tornando-se, respectivamente:

VX(VVxZ)—cE—JezﬁemQ (14)
Fe- ema (15)
ot

ixA=0 emT (16)
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(WxA)xii=0 emT. (17)

Segundo o teorema de Helmholtz, um campo vetorial que se anula no infinito ¢ Gnico
se o seu divergente e o seu rotacional sdo conhecidos em todo o seu dominio
(FLEMING, 2003). A Equagdo (13) define o rotacional do PVM, restando a definicao do seu

divergente. Para garantir uma solucdao unica do PVC, ¢ necessario utilizar a condi¢do de

Coulumb (BIRO; PREIS; PAUL, 1999), que apresenta o divergente do campo A :
V-A=0 em Q, (18)
combinando as Equac¢des (14) e (15), e utilizando a condi¢do de Coulumb, obtém-se:

Vx(vi;l)—V(vV-Zl)+c%—je:6emQ, (19)

com a aplicacdo da condicdo de Coulumb, novas condi¢des de fronteira necessitam ser

adicionadas ao PVC, definidas em:

V-A4=0emT (20)
A-n=0emT. (21)

A Equagdo (19) descreve o comportamento do campo 4 em fungdo da densidade de
corrente elétrica externa (je), que pode ser definida em fun¢do de uma corrente de um
circuito elétrico (7, ) conectado a um enrolamento do transformador (RENYUAN et al.,

2000), conforme:

J=—2] & (22)

onde o vetor densidade de enrolamento (¢) ¢ sempre tangencial aos dominios dos

enrolamentos ¢ define a dire¢do da corrente. N,, ¢ S, s30o o namero de espiras € a se¢@o

dom
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reta do dominio de um enrolamento, respectivamente. Combinando as Equacdes (19) e (22),

obtém-se:
4 N -
oA —2 ] =0 emQ. (23)

A formulagdo matematica final do PVC do transformador ¢ apresentada na Equagdo

(24), sendo composta pela equacao do campo descrita na Equagao (23), e pelas condigdes de

fronteira apresentadas nas Equagdes (16), (17), (20) e (21):

. - 1 N -
Vx(Wx A)-V (W A)+c‘2—‘j—s“” I1.6=0 emQ

dom

iixA=0 em[
. (24)

(viA)xnzo em]I’
V-A=0 em][’
A7i=0 emI’

A Equacao (23) pode ser apresentada de forma mais detalhada, com o comportamento

do campo A4 e a relutividade dos materiais definidos em cada uma das subdivisdes do

dominio €, apresentadas na Figura 4:

0 v, Q
Vx(vi?l)—V(vV-?l)z —0g, (Z—Ij vovr(ér) Q, (25)
Nesp =
I VoV, Q,

onde o, ¢ a condutividade elétrica do dominio €, .

4.2 Discretizacio do Dominio

A principal caracteristica do MEF ¢ a subdivisdo da geometria (dominio) do objeto de

estudo em pequenas regides. Aplicando esse conceito, o dominio do transformador ¢



24

subdividido conforme a Figura 5a, utilizando a juncdo de tetraedros lineares, entidade
geométrica da Figura 5b. Esses tetraedros sdo interligados por meio de seus vértices,
formando uma malha, no qual cada tetraedro ¢ um elemento da malha e cada vértice ¢ um no

da malha.

Figura 5 - a) Malha. b) Tetraedro linear.

> (xlaylozl)

NNANAN

ZAY
SNINISINISTS,

SISISSY

N
A §§§<;> (x4,y4,z4)
! =3
a) b)

Fonte: a) COMSOL (2020). b) Cardoso (2006).

A solugdo da equacao do campo, apresentada na Equagdo (23), ¢ obtida ao determinar
0 PVM em todo o dominio do transformador e, sendo o dominio representado conforme a

malha da Figura 5a, ¢ necessario definir o PVM em toda a malha. Visto que a malha ¢

formada pelo agrupamento dos elementos, a definicio do campo 4 na malha ocorre ao
defini-lo em um elemento (e) qualquer. Esse procedimento ¢ denominado discretizagdo do

dominio, sendo realizado por meio da seguinte fungao de interpolacao (CARDOSO, 2016):

A =a+bx+cy+dz, (26)

onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes a serem determinados e x, y € z sdo as coordenadas do
elemento. A Equacdo (26) ¢ escrita para cada um dos quatro nds do elemento, resultando no

sistema a seguir:



A =a+bx +cy +dz,
A =a+bx, +cy, +dz,
- ’
A; =a+bx,+cy, +dz,

-
A =a+bx,+cy,+dz,

com sua forma matricial apresentada em:

L' x » z|a
A 1 oy oz || b
Z; 1 X3 Vs ¢
;1: L ox, v, oz ]ld
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(27)

(28)

A matriz [a] ¢ obtida ao realizar a inversdo da matriz [C] por meio do método da

matriz adjunta, conforme:

U O S 8

o Oy G Oy 1
1B B B B4
OV | n 7 7 V| A

6 0, & 6]

(29)

onde os coeficientes a,, B., 7, € J, em um no i sdo obtidos a partir da relacdo da Equagio

(30) por meio do método da matriz dos cofatores, € o volume do elemento (V) ¢ definido na

relacdo da Equagdo (31):

Y S Y

Y4 o Bon
M | | & By v
Vi Z - oa By o
Yo 24 a, B, 7,

RS

(30)
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I x » z
1
ov=| P 7 31)
1L x y z
1 x, y, z

Exemplificando a relacdo da Equagdo (30), os coeficientes a,, fB,, 7, € o, sdo

definidos como:

X, V2 5
O=1X )y Z (32)

Xy Vo 24

1y, z
Bi=—1 y; 2z (33)
1y, z

n=1l x z (34)

1 x, »
o,=—{l x; . (35)
L x, vy,

A Equacio (26) pode ser escrita conforme:

A=l x y ]| |, (36)

a
b
c
d

e combinando as Equagdes (29) e (36) tem-se:



o 0, 0O

- 1 B B, B
= —[1 X y Z]

(4 ooV K

6 0, 0

B,
V4

o 0y O

1 B B B
Nlf=—|1 x y =z

[ ] 6V[ ] o Vo Vs

6 0, 0o

onde a funcao de forma em um no i ¢ dada por:

N, :L(al_ +Bx+y,y+0z).

eV

Com a defini¢cdo da fun¢ao de forma, € possivel escrever a Equagdo (37) como:

A°=[N, N, N, N,]

resultando em:

A= N A + N, A + N A + N, AL .

Sendo o PVM definido em 3 dimensdes, € possivel escreve-lo como:

A = RA + A + 24

( zi %

B,
Vs
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(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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com X, y e Z sendo os vetores unitarios das coordenadas e A:

xi ?

e e
A, e A as componentes

de ;11.6. Dessa forma, combinando as Equagdes (41) e (42), obtém-se:

A= xi N4 + yi N4 + 224: NiAS (43)

i=1 i=1 i=1

X

assim, as componentes do PVM A7, 4] e A séo definidas em:

4
A zézN,-Aﬁ,- para c=x, y, z, (44)
i=1

e por meio da Equagdo (44), a Equagdo (43) pode ser escrita como:

A° = FA+ YA+ EAC (45)

A forma matricial da Equacao (43) ¢ apresentada em:

v] o o L4
A= 0 [N] o |[4]
0o [V ]

Zf:N[AE],

(46)

e com a Equagdo (46), ¢ possivel observar que a definigdo do PVM dentro de um elemento
da-se em fun¢do das suas componentes em cada um dos nés do elemento, e também em
funcdo da funcdo de forma. Vale salientar que a presente definicdo do PVM dentro de um
elemento ¢ uma aproximacao, visto que a mesma ¢ realizada por meio de uma funcio de
interpolagao.

A Equagio (47) ¢ a forma expandida da Equagdo (46), e nela € possivel observar que o
PVM possui 12 incognitas dentro de um elemento, cada componente de A4° apresenta uma

incognita por no:
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A5
A5
A5
A
A5,
f;f SN CY)

3
45,
4
A5
A5
p

L*7z4 |

4.3 Método de Galerkin

O PVM ¢ aproximado por meio de uma funcao de interpolagdo, conforme a Equacao
(46). Devido a essa aproximacao, a equagdo do campo apresentada na Equacao (23) possuira
uma solugdo aproximada, e a substituicao dessa solu¢do na propria equacdo do campo resulta

em um residuo, conforme:

vX(vvx,Z)—v(vv-Z)m%‘f— Ney I.&=Res. (48)

dom

Para o caso de uma solugdo exata, a substituigdo da mesma na equacdo do campo
resulta em um valor nulo, tal como na Equacdo (23). O método de Galerkin ¢ um caso
particular do método de residuos ponderados, € a sua aplicagdo possui como objetivo
minimizar o residuo da Equagao (48) (BASTOS E SADOWSKI, 2003). O método ¢ descrito

como:

jW-Resdsz:o, (49)
Q

onde W ¢ uma fung¢do qualquer, que no caso do método de Galerkin ¢ definida como a propria

funcdo de aproximac¢ao do PVM. Dessa forma, a Equagdao (49) possui valor nulo se, e
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somente se, o residuo for nulo. Essa condi¢do forca a nulificagdo do residuo, garantindo que a

solugdo aproximada seja proxima a solucdo exata. Aplicando o método, tem-se que:

jW{vX(va2)—v(vv-2)+c%—hzmé dQ=0, (50)
Q

dom
e com W sendo a transposta da funcio de forma em um né j (N JT ) (BASTOS E SADOWSKI,
2013), tem-se:

_ - . - 04 N,
[ N7 [ vx(vwxd)|da-[N] | v(w-4)|da+o[N] -%dﬁ— &
Q Q

Q

[N} -edai,, =0. (51)

dom Q

Sejam as igualdades apresentadas nas Equagdes (52), (53) e (54), com U, V, a, b e

¢ sendo campos vetoriais quaisquer ¢ U sendo um campo escalar qualquer:

U-VxV=V-VxU-V (”xﬁ) (52)
V.VU=V-(UV)-UV-V (53)
(5x5)-5=(5x5)-5=(5x5)-5, (54)

por meio da Equagdo (52) com U=N JT e V=wWx4,o primeiro termo da Equagdo (51) pode

ser escrito como:

j]\?f -[Vx(vi;lﬂszvIVx]\?f -Vx;ldQ—IV-[]\?fx(vi,zl)]dQ, (55)
Q Q Q

utilizando o teorema da divergéncia tem-se que:

[N] | Vx(wWxd)|d@=v[VxN] -VxddQ-[| N] x(wx4)|-AdT,  (56)
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modificando o segundo termo apos a igualdade da Equacgdo (56) por meio da Equagdo (54)

coma=N;,b=vWxA e c=i obtém-se:

.[N]_T.[VX(VVXZ)]dQ:vIVxNJT.Vxﬁdﬁ—W, (57)

com o termo anulado da Equacdo (57) devendo-se a utilizagdo da condi¢do de fronteira da
Equacio (17). Ja por meio da Equacdo (53) com V = Nf e U=WwW-4, o0 segundo termo da

Equacao (51) pode ser escrito como:
i *].T-[v(vv-ﬁ)}dg:iv-(vv&ﬁj)dg—viv-N].Tv-ZdQ, (58)

e por meio do teorema da divergéncia tem-se que:

jﬁj-[v(vv}l)}dg:W—VIV-NW-L&, (59)
Q Q

com o termo anulado da Equacdo (59) devendo-se a utilizagdo da condi¢do de fronteira da

Equacao (20). Entdo, combinando as Equagdes (57) e (59) com a Equagdo (51), obtém-se:

I L A N -
vijNjT-VXAdejv-va-Adeij-g—’jdg—sﬂwédmm:o, (60)
Q Q Q

dom Q

e utilizando a discretizagdo do PVM tem-se que:

} ; L L ¢ N_ ..
(vijNj-VxN,.dejv-va-N,.deAe+oijT-Mdg‘%—s—e*’j]vjédmc,.r =0, (61)
Q Q Q

dom Q

com sua forma matricial definida em:

v[S"]{Ae}+[T"]{a§}—[De]{lcir} (0}, 6
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onde as matrizes [S"] , [T "] e [D"] em um elemento sdo definidas em:

[8°]=[VXN]-VxN,dQ+[V-NV-NdQ (63)
Q Q
[Te] = cjﬁf -N.dQ (64)
Q
[ D] =%jﬁj .8dQ . (65)
dom Q

A demonstragdo das matrizes [Se], [T e] e [D"] das Equacgdes (63), (64) e (65),

respectivamente, sao apresentadas no Anexo A.
4.4 Equacio do Circuito Elétrico

No intuito de considerar parametros praticos utilizados nos ensaios, tais como a tensao

de alimentacdo do transformador (V’

cir

) e a corrente do circuito (/

., ) conectado a um
enrolamento do transformador, ¢ necessario definir a equagdo do circuito elétrico para ser
utilizada em um eventual acoplamento com a equacao do campo (RENYUAN et al., 2000).
Desse modo, na Figura 6 estd representado o circuito elétrico conectado ao enrolamento

primario do transformador.

Figura 6 - Circuito Conectado ao Transformador.

Fonte: Autoria propria.
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Percorrendo a malha do circuito da Figura 6, a tensdo de alimentacao do transformador

¢ definida na Equagdo (66), com R sendo a resisténcia do enrolamento e V, , sendo a tensio

induzida por esse enrolamento:

I/cir = R[cir + I/ind 9 (66)
onde R ¢é definida de acordo com:
R= N‘”” ! (67)
6. S

enr — enr

sendo N

ep> > Ouy € S, 0 numero de espiras, o comprimento médio, a condutividade ¢ a

enr
se¢do reta do enrolamento, respectivamente.

Utilizando a lei de Faraday, a Equacao (66) ¢ escrita como:

I/cir = R[cir +% H (68)
ot
com o fluxo magnético (¢) sendo definido em:
N, -
p=—0[4-2dQ2. (69)

dom Q

onde §,, ¢ ase¢do reta do dominio do enrolamento. Dessa forma, combinando as Equagdes

(68) e (69) tem-se:

N -
v R, +2 e [4-éda, (70)
dom Q
e utilizando a discretizagao do PVM:
N . e
ﬂ.[zvlédgag; +R[cir_l/cir:0’ (71)

dom Q
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com sua forma matricial apresentada em:

(] {2 Rl =101 &

onde a matriz [DeT ¢ a transposta da matriz da Equagao (65), sendo definida como:

(D] :%jﬁi .edQ). (73)

dom Q
4.5 Simulacao do Ensaio a Vazio

De acordo com o procedimento experimental do EAV, o transformador ¢ alimentado

com tensdo V. conhecida, impossibilitando a resolu¢do individual da Equagdo (62), pois

cir

haveriam duas incognitas na equagdo do campo, {A"} e {Ic,.r} . Para este caso, a equagdo do

campo ¢ a equacao do circuito elétrico devem ser solucionadas em conjunto por meio do

sistema a seguir (ABBA E RACHEK, 2019):

U R

4.5.1 Discretiza¢ao no Dominio do Tempo

A Discretizacdo no dominio do tempo (DDT) ¢ o processo de definicdo de uma
variavel nos instantes de tempo, e a sua aplicacdo permite considerar o funcionamento do
transformador em um determinado periodo de tempo, sendo realizada conforme

(ABBA E RACHEK, 2019):

At

lof 1)
G{AE} +(1_ﬂ)a{,4@} _ ), Ua "y 75)
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onde ¢ ¢ o instante de tempo, At ¢ o passo temporal e f € o coeficiente que caracteriza o
método de discretizagdo empregado, para f = 1 tem-se o Backward difference (BDF). Dessa

forma, de acordo com a Equagao (75), para o método BDF, a Equacao (74) torna-se:

_V[S€]+% _[De]_ P 1T o4 . .
[T [R] {I”"“}f_E [[De}]T 0 {I}A_{V}:{o} (76)

At

Em um determinado instante de tempo #, a Equagdo (76) ¢ resolvida para {A}; e
{1}, sendo conhecidos os valores de {4}  , {1} . e {V.,} . A resolugdo no proximo
instante de tempo da-se com {4} e {/,}  assumindo os valores de {4} e {/,} do

instante de tempo anterior, de forma que a solucdo em um instante de tempo ¢ depende

imediatamente da solucdo no instante de tempo anterior ¢ —At.
4.5.2 Curva BH e Método de Newton-Raphson

O material utilizado para a fabricacdo do ntcleo do transformador apresenta entre suas
caracteristicas uma relagdo nao linear entre a intensidade de campo magnético (H) e a
densidade de fluxo magnético (B) caracterizada pela curva BH, ilustrada na Figura 7. Essa
curva apresenta influéncia no comportamento de alguns parametros do transformador, ao

ponto de que despreza-la em uma analise colocaria em xeque a confiabilidade dos resultados.



Figura 7 - Curva BH.
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Fonte: COMSOL (2020).
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Para considerar a relagdo ndo linear descrita na curva BH ¢ necessario aplicar o

M¢étodo de Newton-Raphson (MNR) (SALON, 1995). O método consiste em um processo

iterativo que determina uma incdgnita (x) na iteragdo k+1 a partir do seu valor na iteracao &,

e ¢ aplicado enquanto a variacdo do valor da incdgnita (Ax) for maior que um erro (g)

pré-estabelecido, conforme:

Ax>¢

x>,

Seja um sistema de equagdes ndo lineares com incognitas x,,x,,..., X, :

fl(xl,xz,...,xn):O
fz(xl,xz,...,xn)zo
fn(xl,xz,...,xn)zo

(77)

(78)

expandindo a Equagdo (78) na série de Taylor e realizando o truncamento apds os termos de

primeira ordem tem-se:
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of, xF,xk, ,xf
fl.(xll‘”,x?l,...,xf“):fl.(xlk,xf,...,xf)+ (1 = )Ax1+
ox, (79)
of, xk,xk,...,xic of, X xk, ,xf ’
et (1 ’ )Ax2+ + (1 2 )Axnzo
ox, ox.
com i=1,2,...,n, resultando em:
of (xf,xk,...,x! of (x5, xk, .. x*
(l : )”Axl+fl(1 ’ ")Ax2+...
ox, ox,
, (80)

ko k k
s of, (xl 3 Xy yees X,

ox

n

)Axn =—fl.(x1k,x§,...,xk)

n

com sua forma matricial dada por:

()] e =) (81)

podendo ser escrita como:

o ] =) ©

onde a matriz Jacobiana [J (xk )] ¢ dada por:

[ -
ox, Ox, ox,
[J(x")]: S (83)
9 o 9
| Ox,  Ox, ox, |

A Equacio (81) é resolvida para Ax, e caso Ax>¢ o valor de Ax é somado a x*,

desse modo x* assume o valor de x**', e o processo é realizado novamente.
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4.5.3 Aplicacio do Método de Newton-Raphson

Conforme a Equacdo (25), a relutividade magnética do material do ntcleo do

transformador ¢ definida como funcdo de ‘E‘z (SALON, 1995), dessa forma:

vy

2
onde ‘Be‘ ‘ representa o quadrado da norma do vetor densidade de fluxo magnético em um
t

—

Be

j (84)

t

elemento e no instante z. Assim, combinando as Equacgdes (76) e (84) tem-se:

-v 2 [Se]JZ—Z} _[De]_ 1 [ o)y ; .
( [jDe]T {Im}t‘g [[De]]f 0 {Im}t_m_{’/ar},:{o}' (85)

Ee

t

o o] far) .

cir

;(Bef j[Se]Jr% At[De] o 1] o —Ae 0 (86)
T T Je
At

AA°
com a variacao das incognitas sendo:
t

cir
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AAe Ae k+1 Ae k
= - . (87)
Mcir t [cir t Icir t

— 1k
O quadrado da norma do vetor B°| ¢ definido como:
t

o Ay - Ly | o Ly - Ly ] . .
(L -y |
com as derivadas parciais da fungéio de forma definidas em
W_Lin 5 s 8l (39)
([;yv] 6V[V1 Vo Vs Vel (90)
[a]zV] 6V[5 5, o, 9, (91)

utilizando a defini¢ao da Equacao (47) e as Equagdes (89) a (91), a Equacgao (88) torna-se:

2 2
t {é[(meﬁu +y4Ae) (61A;1+...+54Aj4)q} +...

2
...+{é[(5114; et 0, AL ) (B4 +...+ﬂ4Aj4)f}} ¥ (92)

{ [(ﬂl +.. +,B4Ae) (ylA“+ Ay, AL )k}}z

=k |?
GVUB"t‘ J
B’

O valor do termo pode ser obtido ao utilizar métodos de interpolag@o nos

dados utilizados para gerar a curva BH do ntcleo do transformador, tal como o cubic spline,

(SALON, 1995).
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O processo de resolucao da Equacdo (86) ocorre de acordo com os seguintes passos:

k
A° A°
1. Assumem-se valores para { } enquanto { } e {V }t sdo conhecidos e
t—At

cir
v (

2. A equagao € resolvida para {

cir ) ¢ cir

Ee

k|? . k
J ¢ calculada utilizando {A“’}t ;

e

} utilizando esses valores;
t

cir

e

e
3. A condicdo { } >¢ ¢ verificada, e caso seja verdadeira o valor de { } ¢
t t

cir cir

Ae k Ae k Ae k+1 _ . Iy ’
somado a / , desse modo / assume o valor de ; , ¢ Vv||B t ¢é
cir ) ¢ cir ) ¢ cir ) ¢

g k
calculada utilizando os novos valores de {Ae}t ;

AAG
4. Os passos 2 e 3 sdo repetidos enquanto { } >€.
t

cir

A demonstragdo da matriz [P‘" (;le

k
t

)} da Equacdo (86) ¢ apresentada no Anexo A.

4.6 Simulaciao do Ensaio de Curto-Circuito

Diferente do EAV, no procedimento experimental do ECC o transformador ¢

alimentado com corrente {/, | conhecida, dessa forma a Equagdo do Campo apresenta

apenas uma incégnita, {A"} , ndo se fazendo necessdria a resolu¢do do sistema da Equacao

(74). Nesse caso, aplicando a DDT e o MNR na Equacao (62), obtém-se:

d

—

B€

OB’ ' At ‘

Ee

k
t

(93)

k

Ee

t

) R e e ra T
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Apos a resolucdo da Equagdo (93), {Ae} ¢ conhecida em todos os instantes de tempo,

e a tensdo de alimentacao do transformador {V

cir

}z pode ser obtida por meio da aplicacao da

DDT na Equacao (72), resultando em:

ks =ﬁ({f}t {4}, )R, (94)

onde os elementos da matriz [R] devem considerar a resisténcia em série dos enrolamentos

primario e secundario, indicados pelos sobrescritos P e S, respectivamente, conforme:

— esp esp esp (9 5)
ij P S s 2
" 0,8 N,, ) 6,58

enr — enr enr enr

NE P (NP jz NS IS
+

sendo N

wp> s Oup € S, 0 nimero de espiras, o comprimento médio, a condutividade ¢ a

enr

secdo reta do enrolamento, respectivamente.
4.7 Formacao da Matriz Global e Solu¢iao da Equacao Global

Os procedimentos descritos até entdo tratam da aplicacdo do MEF para apenas um
unico elemento da malha, porém, a solu¢do do PVC deve ser obtida para todos os elementos
de forma simultanea. Desse modo, os PVCs de todos os elementos da malha devem ser
agrupados de forma que seja levada em consideracao a influéncia dos elementos vizinhos na
solu¢do de um determinado elemento. Para este procedimento, ¢ utilizada a matriz global dos
coeficientes (SADIKU, 2000), que agrupa os coeficientes dos PVCs de todos os elementos
em uma Unica matriz que compdem uma Unica equagao a ser solucionada, a equacao global
do MEF.

O processo de formagdo da matriz global dos coeficientes ¢ melhor explicado por
meio de um exemplo. Uma malha qualquer em duas dimensdes com elementos triangulares,

representada na Figura 8, possui elementos indicados por E., nos locais dos elementos

indicados por L, e nds da malha indicados por G, .
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Figura 8 - Malha Genérica.

Fonte: Sadiku (2000) (Adaptada).

A matriz global dos coeficientes possui dimensdes N, nxN n, com N, sendo o

nimero de noés da malha e n sendo o niimero de incdgnitas por né da malha. Dessa forma,

para a malha da Figura 8, com n=1:

_Gll G12 G13 G14 GIS |
G21 G22 G23 G24 GZS
[G]=|G, G, G, G, G|, (96)
G41 G4z G43 G44 G45
_G51 Gsz G53 G54 Gss h

onde os elementos G, indicam o acoplamento entre os nos i e j da malha.

Observando a Figura 8, o acoplamento entre os n6s 1 e 1 da malha ¢ composto pelo

acoplamento entre os nds 1 e 1 locais dos elementos 1 e 2, assim, o elemento G,, ¢ definido

por:

Gll :Gl(})+G1(12)a 97)
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com os elementos Gl.j(.k) indicando o acoplamento entre os nds locais i € j e de um elemento £.

Conforme a Figura 8, o elemento G,,, que indica o acoplamento entre os nos 2 € 2 da malha,

¢ composto apenas pelo acoplamento entre os nos 3 e 3 locais do elemento 1, dessa forma:

G,, =GY. (98)

Para o elemento G,, tem-se:

G14 = Gl(? + G1(32) > (99)

visto que o acoplamento entre os nos 1 e 4 da malha pertence simultaneamente aos elementos

le2,com G, =G, .0 elemento G,, possui valor nulo, visto que ndo h4 acoplamento entre

0s n6s 2 e 3 da malha, logo:

G,,=G,, =0. (100)

Realizando esse procedimento para todos os elementos G, da Equagdo (96), obtém-se:

GO GY o GE GPeGY o0
&G o I

Gl=| & o G@eGy  GPeGy  GY|. a0y
GU+GY GY GG GRHGE4GY G
o 0 A )

Para a malha do transformador, observando a Equacdo (86), os elementos G, da

matriz global dos coeficientes sdo obtidos ao definir os elementos de indice ij de um elemento

k das matrizes [Se], [Pe(;le

k
t

)}, [T ‘"] , [Dﬂ ¢ [R], e repetir o procedimento realizado na

malha da Figura 8.
O processo de formagao da matriz global dos coeficientes define o PVC em cada um
dos acoplamentos entre os nos da malha, e, consequentemente, define também o PVC em

todos os elementos. Com esse procedimento realizado, a resolu¢do do PVC em todos os
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elementos de forma simultdnea torna-se possivel por meio da equacdo global do MEF

(CARDOSO, 2016), definida conforme:
[G]Nmanmn [X]Nmnxl = [F]Nmnxl (102)

onde [X] ¢ a matriz das incognitas, sendo composta pelas incognitas nos nos da malha e [F]

¢ a matriz das fontes, que apresenta os valores conhecidos nesses respectivos nos.
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5 RESULTADOS

As Figura 9a e Figura 9b apresentam a corrente a vazio (/,,, ) em intervalos de tempo
distintos. Enquanto na Figura 9a observa-se um elevado valor de /,,, nos instantes iniciais,

na Figura 9b observa-se a estabilizagdo de /,,, ap6s um determinado periodo de tempo.

Figura9-a) /,,, de0a0,1s.b) /,,, de0,1a0,5s.

33 ‘ ‘ ' ‘ 2,5
307 \‘p\ - 201
| I
; | 1’; M
1 (A)zoi H | 1. (A) ’ ‘ ‘
BV s | e 05-‘ ‘ ‘ H
|
L[ | 0f ‘
L <A
D] wu y
0 002 004 006 008 01 '1’50,1 02 03 04 0
1s) ()
a) b)

Fonte: Autoria propria.

A tensdo de curto-circuito (V.. ) € representada na Figura 10.

Figura 10 - Tensdo de Curto-Circuito.

oI (T L
A AR A
st
‘ | “ I [ \ ‘\ [
| “‘ \ “ R I
| \ I -
V) 0 | J \‘ ‘l L | \ J |
R [ L \‘ |
St “ “ | [ \ ‘ ‘
T «“H \‘ |
| I V] |
| J | | || | | \ |
10l \\UJ \ \ | \\J/ \/ \\J/
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
1(s)

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 1, os parametros calculados utilizando os dados da simulagdo do EAV e do
ECC no transformador sdo comparados aos pardmetros obtidos por meio de procedimentos

experimentais desse mesmo transformador em (LOPES E AGUIAR, 2018).

Tabela 1 - Resultados Simulados e Experimentais dos Parametros dos Ensaios.

EAV ECC
Parametro  Simulado  Experimental Erro (%) Parametro Simulado Experimental Erro (%)
Vi 219,98 V 219.8 V 0,08 Vice 7,29 V 74V 1,49
T 0,53 A 0,62 A 14,52 Iice 0,72 A 0,72 A 0,00
Py 1,68 W 51 W 67,06 P 5,16 W 53 W 2,64
R, 28804,29 Q  9474,14 Q 204,03 R, 9,95 Q 10,22 Q 2,64
X, 415,1 Q 354,74 Q 17,02 X, 1,85 Q 1,01 Q 83,17

Fonte: Autoria propria.

O erro percentual apresentado na Tabela 1 ¢ calculado conforme:

EI‘I‘O(%) — |XS[MULADO - EXPER]MENTAL| . 100% ) (103)

X EXPERIMENTAL

Sao utilizados os valores Root mean square (RMS) de tensao (V) e corrente (/) obtidos
por meio das simulagdes do EAV e do ECC, necessarios para o calculo dos parametros das
Equacdes (1), (2), (4) e (5), presentes na Tabela 1. Para a obtencdo desses valores, sdo
considerados os valores instantaneos de V e [ entre 0,4 e 0,5 s, em regime permanente. Dessa

forma, sendo ¢ um instante de tempo, os valores RMS de V' e [ sdo determinados conforme:

, (104)

com X sendo uma variavel qualquer e » o nimero de instantes de tempo.
A poténcia ativa (P) nas simulagdes dos EAV e do EAV também ¢ calculada

utilizando os valores instantaneos de J e [ em regime permanente, sendo definida como:
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P= : (105)

onde V, e I, sdo os valores de tensdo e corrente, respectivamente, em um instante de tempo .

Além dos parametros agrupados na Tabela 1, que sdo diretamente relacionados aos
ensaios, o MEF possibilita o estudo de outros parametros do transformador, alguns inviaveis
de serem analisados por meio de procedimentos experimentais. Na Figura 11a ¢ apresentada a

densidade de fluxo magnético a vazio (B,,, ), enquanto na Figura 11b ¢ destacado o local

onde B,,, foi obtida, no centro do corte da geometria do transformador.

Figura 11 - a) B,,, . b) Local de obtengdo de B,,,, .

2,5

2,0

15
T

1,0

EA V(

0,5

t(s)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 12 apresenta a densidade de fluxo magnético a vazio ao longo de um corte no
plano x-z da geometria do transformador. Nas Figura 12a e Figura 12b ¢ possivel observar as
regides onde se concentra a maior parte do fluxo magnético e sua respectiva intensidade,

durante o pico da corrente de in-rush e durante o regime permanente, respectivamente.
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Figura 12 - B,,, no Corte da Geometria do Transformador Durante o:

a) Pico da Corrente de /n-rush. b) Regime Permanente.

sl
S 2
| 1.5
iz = = 1
<
s 0.5
Z
VKL.X
| 1.4
hi 1.2
1
| 0.8
-5 i = 0.6
= S 0.4
] = 0.2
nyx

b)
Fonte: COMSOL (2020).

A Figura 13 apresenta um resultado similar a Figura 12a, nela também estd
representada a densidade de fluxo magnético a vazio durante o pico da corrente de in-rush,
porém, ao longo da superficie do transformador. Na legenda da Figura 13 ¢ possivel observar

a diminui¢do do valor maximo de B,,,, visto que a densidade de fluxo magnético ¢ mais

intensa nas regides internas do nucleo do transformador.
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Figura 13 - B,,, na Superficie do Transformador Durante o Pico da Corrente de In-rush.

Y-.L-x

Fonte: COMSOL (2020).

Na Figura 14a ¢ apresentada a vista frontal do corte no plano x-z da geometria do

transformador, nela estd representada, além da distribuicdo e intensidade de B,,,, o

Vo
comportamento do fluxo magnético, com as setas indicando a sua dire¢do. E possivel, ainda,

na Figura 14b, observar o fluxo magnético disperso do nucleo do transformador.

Figura 14 - EAV: a) Dire¢do do Fluxo Magnético. b) Fluxo Disperso.

....’...........................

a) b)
Fonte: COMSOL (2020).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na Tabela 1, os resultados da simulacdo do EAV apresentaram erros percentuais
elevados, se comparados aos erros percentuais dos resultados da simulagao do ECC. Um dos
fatores que influenciam nesses erros elevados ¢ o desconhecimento da curva BH do material
do nucleo do transformador. Em (LOPES E AGUIAR, 2018), as chapas de aco-silicio
utilizadas para a montagem do transformador eram reaproveitadas, sendo desconhecidas as
caracteristicas do seu material. A curva utilizada na simulacgdo ¢ representada na Figura 7, do
material descrito como silicon steel M-6 cross, presente na biblioteca de materiais do
COMSOL Multiphysics, sendo a que gerou resultados mais préximos aos experimentais.

Nos instantes iniciais a corrente /,,,, ou corrente de excitagdo /, que percorre o

nucleo do transformador, apresenta um pico observado na Figura 9a. Esse comportamento da
corrente a vazio ¢ chamado de corrente de in-rush, sendo ocasionado devido a magnetizagao

do nucleo do transformador durante a sua partida. Na Figura 1la, o valor de B,,, nos

instantes iniciais chega a 2,3 T, caracterizando a saturacdo do nucleo e resultando no pico

inicial de [,,, . Esse valor estabiliza-se em 1,5 T, com o comportamento de B,,, sendo

refletido na corrente a vazio presente na Figura 9b.
Ja os resultados da simulacdo do ECC, com exce¢do da reatancia equivalente dos

enrolamentos (X, ) que apresentou erro percentual de 83,17%, foram proximos aos
resultados experimentais. O pardmetro X, se demonstrou sensivel aos erros percentuais dos

parametros utilizados para o seu calculo. Uma das possiveis causas para a proximidade entre
resultados simulados e experimentais deve-se ao fato de que no ECC o ntcleo do
transformador, e, consequentemente, a curva BH apresenta pouca influéncia sobre os
parametros a serem calculados.

Sendo assim, visto a sensibilidade dos resultados do EAV a curva BH do nucleo,
melhores resultados podem ser obtidos em simula¢des cujo os materiais do transformador
possuem informacgdes caracteristicas conhecidas. Outras possiveis causas para os erros entre
resultados simulados e experimentais sdo a falta de consideragao de alguns aspectos presentes
no funcionamento do transformador, tais como a temperatura e a vibragdao, ¢ também a
impossibilidade de considerar todos os aspectos construtivos do mesmo, visto que até
minimos detalhes da constru¢do influenciam em seus parametros.

A andlise dos resultados obtidos por meio do MEF indica que o método permite

determinar os parametros do transformador no EAV e no ECC, assim como possibilita o
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estudo de parametros dificilmente analisados durante procedimentos experimentais, tais como
a densidade de fluxo magnético e a corrente de in-rush.

Os resultados apresentados no presente trabalho foram publicados em forma de artigo
no XLVIII Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia e III Simposio Internacional de
Educacdo em Engenharia - COBENGE 2020 em (LOPES et al., 2020). No artigo, ¢ defendido
que o MEF ¢ capaz de constituir um modelo hibrido de ensino composto por simulagdes e
procedimentos experimentais, que caracteriza técnicas de aprendizagem como a sala de aula
invertida. Diante dos resultados obtidos na simulacdo do transformador, nos quais varias
caracteristicas inerentes ao seu funcionamento foram levadas em consideracgdo, e apesar das
discrepancias observadas entre os parametros simulados e experimentais, ja justificadas, o
método cumpre com o objetivo de poder ser aplicado de forma complementar aos
procedimentos experimentais dos ensaios, revelando-se util para fins de ensino, projeto e
pesquisa, provando-se promissor como ferramenta que promove o enriquecimento da
bagagem necessaria para a aplicacdo do método cientifico.

Como sugestao para trabalhos futuros propoe-se:

e A simulagdo do EAV e do ECC considerando aspectos como temperatura e vibracao
na formula¢ao do PVC;

e A comparagdo entre resultados simulados e experimentais de um transformador cujo
as caracteristicas dos seus materiais sdo conhecidas;

e A utilizacdo das simulagdes dos ensaios em transformadores como ferramentas de
ajuste da curva BH de um transformador cujo as caracteristicas dos seus materiais sao

desconhecidas.
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ANEXO A - DEMONSTRACAO DAS MATRIZES

Para demonstrar as matrizes definidas nas Equagdes (63), (64), (65) e (86), ¢

necessario definir previamente alguns termos, tais como o rotacional do potencial vetor

magnético (BASTOS E SADOWSKI, 2013), que utilizando a discretizacio de A° da Equagdo
(46) ¢ definido como:

VXEEZVX(NAg), (A.])
podendo ser representado conforme:
X ¥ Z
o 9 9
ox oy Oz AD
NA; NA; NA; (A-2)
6_NA:_8_NAE ;+(8_NA;_6_NA:)J7+ 8_NA6_8_NA§ z,
oy oz Oz ox ox 7 oy

e sua forma matricial ¢ apresentada em:

, v o]
0z oy [A::I
QL Il [ %
Oz Ox 7 (A.3)
o ey (L]
L Oy Ox _
Vx N[ 4]

Também se faz necessario definir o divergente do potencial vetor magnético

(BASTOS E SADOWSKI, 2013), que novamente utilizando a discretizagio de A4° ¢ definido

como:
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V-Zezv-(NA‘f), (A.4)
podendo ser representado por meio de:
a—NAj+a—NAe+a—NAj, (A.5)
ox oy 7 oz
e sua forma matricial ¢ apresentada em:
[4]
o] o] oM
ox oy 0z ’ (A.6)
4]
VN[ 4]

As derivadas parciais da fun¢do de forma, definida na Equagao (38), sdo apresentadas

nas Equacdes a seguir:

Wv-L-Lin 5 p 8l (A7)
%]yv]zzv} =$=é[% A (A-8)
8([;:]_ Z:%:é[@ 6, d, 4] (A9)
A.1 Matriz [ 5°
A matriz [5] definida na Equacdo (63) ¢ apresentada na Equagdo (A.10):
(A.10)

[8°]=[VXN] - VxNdQ+[V-N]V-NdQ,
Q Q

sendo a Equacdo (A.11) o primeiro termo da matriz da Equacao (A.10):



56

ijNj-sz\?idQ, (A.11)

Q
¢ utilizando a defini¢do do rotacional de A° da Equagio (A.3), tem-se que:

o N N[ 0 -N. N,
-NI' 0 N ||N. 0 -N/|[dQ. (A.12)

z

Nf -NI' 0 ||-N , N, 0 ¢
A integral de dQ sobre todo o dominio do PVC resulta no volume do proprio dominio,
e para um elemento o volume do dominio ¢ o volume do préprio elemento (V)

(BASTOS E SADOWSKI, 2013), definido na Equagdo (31). Desenvolvendo a multiplicagdo

matricial tem-se:

N'N,+N'N,  -N'N, ~NTN,
-N'N,  N'N,+N'N,  -NIN, |V, (A.13)
~NTN. ~N'N,  N'N,_+N'N,

e utilizando as defini¢cdes das derivadas parciais da fun¢ao de forma das Equacdes (A.7),

(A.8), e (A.9), a Equacdo (A.13) torna-se:

oy 9 P "B
3617 36V7 3617 3617
T T 5T5 5T
by BB 00 00y (A.14)
36V 36V 36V 36V
Bl ) BB, 'y
| 3617 36172 36V 3617
podendo ser escrita como:
| yly+dtd —'p -0'p
—| =BTy pTB+de Ty . (A.15)

36V
—p'o ="' BB+



A Equacdo (A.16) ¢ o segundo termo da matriz da Equagdo (A.10):

[V-N]V-NdQ,
Q

e utilizando a definicdo do divergente de 4° da Equacdo (A.6), tem-se:

X

z
Q

N[N, N, N.]dQ,
N

desenvolvendo:

N/N, NN, N/N,

T T T
N/N, N,N, N/N_|V,
NIN, NIN, N!N,

e utilizando as defini¢des das derivadas parciais da fungdo de forma:

BB By O
36V 36V 3617
Y B Yy 9o
2 2 2 V 2
36V 36V 36V
g oy 879
3617 3617 3617 |

podendo ser escrita como:

BB By PO
T T T
— 5
YT yTﬂ VTV yT
5B 6Ty 976
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(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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Com a defini¢ao dos dois termos, a Equacdo (A.10) se torna uma matriz composta por

submatrizes, sendo escrita como:

S |=|VxN"-VxNdQ+|V-N'V-N.dQ
Q ’ Q !

1 yTy + 5T5 _yTﬁ _5Tﬁ 1 ﬁTﬁ ﬁTy ﬁTé (Azl)
[Se}zﬁ A AU v B
-p'o —'s BB+ o'B Ty 075
desenvolvendo:
| B B+yy+6"6 =y B+By ~5"B+ TS
[Se]:_36V —,BTy+VTﬁ ﬁTﬁ+VTy+5T5 _5Ty+yT5 , (A22)
—p'o+0"p —'o+"y  BTB+Yy+6"0
resultando em:
B B+yy+6'6  Bly—y'p Brs-5"p
[s°]= | o BT B+yy+d’s  yla-dTy | (A.23)
—Sim —Sim BB+ y+6"5

onde o termo “—Sim” indica antissimetria entre as submatrizes.

A definicdo das submatrizes da diagonal principal da matriz da Equacdo (A.23) da-se

conforme:

B B+y y+d"d
B 2! J,
b y o) (A.24)
ﬁz [ﬁ1 B, B ﬂ4] + yz [yl V2 Vs V4] + 52 [51 d, 0, 9, ] )
3 3 3
B, Vs J,

desenvolvendo:
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BB BB, BB BB [y wr vs | |06 690, 0, 6,
BB BB, BB BB, + V2V Vs VaVs o Vala 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,

+ , (A.25)
BB BB, BB BB, Vsl ViV VsVs VsV 0,0, 0,0, 0,0, 050,
BB BB, BB BB, VaVv VaVa  VaV3 Vala 3,0, 0,0, 0,0, 0,0,
resultando em:
ﬁlz + Vlz + 512 BB, 77, +00, BBi+yy+060, BB, +ny,+9,

Sim 1822 + sz +522 BoBs+ 7,75 +0,0, BB+ 7,0, +6,9, (A.26)

Sim Sim ,832 + Vsz "'532 BBy + 73y, +059, ’ .

Sim Sim Sim Bi+yi+6,;

onde o termo “Sim” indica simetria entre elementos da matriz.

E possivel definir os elementos S¢

;» 1-ésima linha e j-ésima coluna, da matriz da

Equagao (A.27) igualando-os aos elementos da matriz da Equagado (A.26):

S Sh S Sk
St Sh S Sk
S, Sh S Sk
St Su S Sk

(A.27)

A defini¢do da submatriz 'y —y" f da matriz da Equagio (A.23) di-se conforme:

Bry—y'p
By "
B, |7 (A.28)
ﬂ3 [)’1 V2 s y4] 7s [ﬁl 132 ,B3 ﬁ4],
B, Va

desenvolvendo:



By By, Bys B »B nB, nwBs b
By By, Bars B _ BB b mBs 1By
B B By B BB by nBs vibs
Bave By Bavs Bavs VB VB B vaby

resultando em:

0 Bra=nBy Bys—=nbBs  Bra—vb,
—Sim 0 Bavs =By Bovs =P
—Sim —Sim 0 Bsrs—73ba ,
—Sim —-Sim —Sim 0

onde o termo “—Sim” indica antissimetria entre os elementos.
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(A.29)

(A.30)

Define-se entdo os elementos §; da matriz da Equagdo (A.31) igualando-os aos

elementos da matriz da Equacao (A.30):

0 S S5 S
_Sle6 0 Sze7 st
_Sle7 _Sze7 0 S388 .
_Sleg _S§8 _S;; 0

(A.31)

A defini¢do da submatriz "9 —6" f da matriz da Equacio (A.23) di-se conforme:

p'o-d"p
B 3,
b J,
,83 [51 52 53 54 ] - 53 [151 :Bz ﬂ3 ﬂ4 ] >
B 9,

desenvolvendo:

(A.32)
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po, po, By o, op op, opy dp,
Bror By, By Bo, oLp 0,p, 0,f5 P

- , (A.33)
ﬁ351 ﬁ352 ﬂ353 ﬁ354 53ﬂ1 53ﬂ2 53ﬂ3 53ﬁ4
ﬁ451 ﬁ452 ﬂ453 ﬁ454 54ﬂ1 54ﬂ2 54ﬂ3 54ﬁ4
resultando em:
0 ﬁ152 - 51ﬁ2 ﬁ153 - 51ﬂ3 ﬁ154 - 51ﬂ4
_Sl:m 0‘ ﬁ253 _52ﬁ3 ﬁ254 _5zﬁ4 . (A.34)
—Sim —Sim 0 B0, —d,p,
—Sim —Sim —Sim 0

Define-se entdo os elementos §; da matriz da Equagdo (A.35) igualando-os aos

elementos da matriz da Equagdo (A.34):

0 SlelO Slell SleIZ
_Slelo 0 Szen Szglz
_Slen _S§11 0 S3€12
_Slelz _S;z _53612 0

(A.35)

A defini¢do da submatriz y"d —6"y da matriz da Equacio (A.23) da-se conforme:

Y o-0d"y
2] 0,
y o) (A.36)
’ [51 J, 0 54]_ 52 [Vl V2 Vs 74],
Vs 3
Va4 J,
desenvolvendo:
W0 Mo MOy N0i| | O% 9y, 9y O
720, 720, 7,05 1,0, _ LN 0, 6 6y, ’ (A37)

730, 730, 7305 %50, Gy, 03y, Oy 03,
7400 V40, V405 V40, O 00y O3 040,



resultando em:

0

—Sim
—Sim

—Sim

70, —

0,7,

—Sim

—Sim

7105
7205

—0)s
— 3,75

0

—Sim

704 —
7204 —
V304 =

0

074
3,7,

0574 .
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(A.38)

Define-se entdo os elementos §; da matriz da Equagdo (A.39) igualando-os aos

elementos da matriz da Equacao (A.38):

0

e
_SSIO

e
_Ssn

e
_S512

Sselo Ssell
0 Sgn

_Ségu 0

_Ssglz —5512

e
Ss12

e
Se12

-
S

0

(A.39)

Dessa forma, a Equacdo (A.23) ¢ representada em sua forma expandida na Equacao

(A.40), caracterizando uma matriz 12x12. Os elementos destacados sdo obtidos por meio das

Equacdes (A.27), (A.31), (A.35) e (A.39), e seus respectivos valores sdo replicados em outros

elementos devido a condigdes de simetria.

Siy
Sis
Sis
Sia
0

[5°]= LSk
36V | s

Sis
0

Slel(]
Slell
S1612

S,
S5,
s¢,
st
_Sle6
0
Sy
S
_Slelo
0
S
Saiz

S,
S5
S5
s:,
_Sle7
_Sze7
0
St
_Sle 11
_Szell
0
Siiz

Sia
S2
S3
s,
_Sles
_Szeg
_S3es
0
_Slelz
_S2612
_Sselz
0

0

e
_Sl()
e
_S17
e
_SIS

e
Sll
e
S12
e
S13
e
S14
0
e
SSlO
e
SSll
e
S512

Sie S Sis
0 8 Sy
_Sze7 0 SSES
_Szeg _S3es 0
Sp Sy S
Sn Sn o Sy
Sy Sy Sy
S Su o S
_Sselo _SSell _Sselz
0 _Séell _Sselz
Sgll 0 _S7612
Serz St 0

0

e
_Sno

e
_S111

e
_S112

_Sselo

_Ssell

_Sselz
Sii
Si
S183
S

e
Slll)

e
_S211
e
_S212
e
Ssm

_Sgll
_Séelz
St
A
S
S

e

Slll
e

S211

e
_S312
e
Ssn
e
Sen

_S;?lz
Six
S
S5
Ss4

e
S112
e
S212
e
S3]2

e
SSIZ
e
SGIZ
e
S712

St
a4
S
Saa

(A.40)
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A.2 Matriz [ T* |
A matriz [T e] definida na Equacao (64) ¢ apresentada na Equacao (A.41):

[7°]=6[N] NdQ, (A.41)
Q

e utilizando a discretizagdo de A°, a Equacdo (A.41) é representada como:
[7]=of| 0 [N] 0 || 0 [N] O |dQ, (A42)

desenvolvendo a multiplicagdo matricial tem-se:

T

[N] [N] 0 0
[7]=of| 0o [N][N] 0 |dQ. (A.43)
oo 0 [N]'[N]

As submatrizes da diagonal principal da matriz da Equacdo (A.43) sdo definidas

conforme:

[N, N, N, N,]dQ, (A.44)

desenvolvendo:
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N} NN, NN, NN,

NN, N’ NN, NN
j 172 2 >0, (A.45)
Q N1N3 N2N3 N3 N3N4

NN, N,N, N,N, N;

Os termos 77 da matriz da Equagéo (A.45) séo definidos conforme (SADIKU, 2000):

lglrlg!
[NNIN; Nyay = — 22—y, (A.46)
’ (p+q+r+s+3)!

sendo p, g, r e s coeficientes que representam o expoente das funcdes de forma N, N,, N, e
N, , respectivamente. A Equacdo (A.47) apresenta a aplicacdo da Equagdo (A.46) para a

determinagdo dos termos 7;; e 7;; da matriz da Equagdo (A.45):

101010!
[N:a6- 200000 T
: (2+0+0+0+3)! 10

11110'0! 4 (A.47)
[N N dQ = 6V =—.
s (I+1+0+0+3)! 20

De modo geral, os termos 7 resultam em V//20 para i # j e /10 para i = j. Assim,

a Equacdo (A.45) ¢ definida como:

, (A.48)

Bl s|= BB
SREIREIREN

Bl=B=Blx3™
B BIx 3= R

podendo ser escrita como:
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201 1 1
121 1
1 (A.49)
2001 1 2 1
111 2

E por meio da Equacdo (A.49), a Equagdo (A.43) pode ser escrita em sua forma

expandida como:

2 1110000000 O]
1 21 100O0O0O0O0O0O0
1 121 000O0O0O0O0O0
1 1120000 0O0O0O0
0000 211T1TU0O0O00O0
y(fo 0 001 21100 O0O0
[79]=0— . (A.50)
2000 0 001 1.2 10000
000O0O0T1T11240000
0000 O0OO0OO0OO0OTZ2T1 11
0000 O0OO0OO0OO0OT1Z2 11
0000 O0OO0OO0OO0OT1TT121
0000 0O0O0O0OT1TT1T1 2]
A.3 Matriz [ D |
A matriz [De] definida na Equagdo (65) ¢ apresentada na Equacao (A.51):
[Dﬂ:ﬁjﬁj .8dQ, (A51)

S

dom Q

e utilizando a discretizagdo de A°, a Equacdo (A.51) é representada como:

[N 0 0 e 0 o

[DE}%j 0 [N 0 |0 e O/, (A.52)
dom Q O [N]T 0 O ez
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desenvolvendo:

. e[N] 0 0
(D= - [l 0o en] 0o |0 (A.53)
o 0 e[N]

As submatrizes diagonais da matriz da Equacao (A.53) sdo representadas por meio de:

e j dQ c=Xx,),z (A.54)

Nl
N2
CQ N3
N,

e utilizando a Equacdo (A.46), a Equagado (A.54) se torna:

_K_
4
v
e, 4 c=X,),z (A.55)
v
4
v
L4 ]
podendo ser reescrita como:
eC’
e
V)< c=x,),z. (A.56)
4|e,
e

E por meio da Equacdao (A.56), a Equacao (A.53) pode ser escrita em sua forma

expandida como:



A.4 Matriz [P" (Zf

)]

fe. 0
e. 0
e. 0
e. 0
0 e
N, V|0 e,
5o 4|0 ¢
0 e
0 0
0 0
0 0
0 0

O sistema da Equagao (85) ¢ apresentado em:

o |3 [ [s ]+t -[]| .
e

i I,

t

com a Matriz Jacobiana [J (xk )] definida como:

)-

[
ox,

o

| Ox,

9
ox,
9.

Oox,

I

L

o
ox,

D RN 5 00 0 0 o o ©

7
ox,
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(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)
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k
ﬂ ocorre ao definir as

para i=1,2,...,n, o primeiro passo para determinar a matriz [Pe (Ae
t

fungdes f, da Equagdo (A.60).

Na Equagao (A.58), tratando apenas da Equacao do Campo tem-se:

i

partindo das definicdes das formas expandidas das Matrizes [S‘"], [T e] e [Dﬂ

ée

t

g TR L L e

At A

apresentadas nas Equagdes (A.40), (A.50) e (A.57), ¢ possivel definir uma fungdo f, para

cada linha i da Equacao (A.61), conforme:

V( Bl Zj 4
‘f; = 36V {S;}IXIZ {Aj t}12><1 +o 20At {]:;}1><12 {Aj t}12><1 o (A62)
Nes V e V e €
- S - Z{Dif}w {IC”‘ t}3><l - 20A? {]:J }mz {Af t—At}lle ’

dom

com a matriz coluna {A}‘} definida como:

AT |4
41| 4
A A (A.63)
| |4
45 | 45
A5 [ 4]

desse modo, a Equacgdo (A.62) pode ser escrita como:
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et :
N,V
T: A ——2— ; —c— T2 4| (A.64
Z1 OJZ=1: b Sdom 4 “ ; z M- ( )
Exemplificando a Equagdo (A.64), a fungdo f, ¢ definida como:
e
V(B . jlz 12
fi= 2S5 Z Ty, ZD‘? -0 s Z T A (A.65)
K13 2 S 045 —ar’
e aplicando ‘ na Equacdo (A.65)
1
B[ oo B[ ] ag (2
o _v , - | v .| |0B (A ’)iSe Aek GKTE (A.66)
0 A 3/ 36V OB oAl GV 20 '
Para tem-se
A4; t
Bl ov| B[] | am (]
v 4% e
afi ! e 1 ! aB (A t) = e e V e
= S¢ + - DS AS + c—T5, (A.67)
04, 36V 36/ OB 04, = 20

Ve (a68)

in*

Uy




70

Apos a defini¢do dos elementos —— da Matriz Jacobiana, obtém-se:

(A.69)

com a matriz [P" (;13

f )} definida como:

12 12 12 aBz(
S84l XS5 4] 284 | 0 ’
j=1 j=1 i aAl
J J J= t
ZSg A ZS; A o8 7]
] o
z 11 / 0 0
k k 2 e
Z 12 / Z 12 j Z 12 / 0 o8 (A
aAIEZ '
aBZ(Zfr)
onde o termo —e’ ¢ obtido aplicando na Equagdo (92).

i

t



