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1. RESUMO

Transformadores e autotransformadores de poténcia requerem atencao especial na determinagéo
das perdas por fluxo de dispersdo previstas em cada projeto. Além disso, é fundamental controlar a
temperatura das partes metalicas, que podem gerar pontos quentes e, consequentemente, levar a
formacé&o de gases.

Para o controle destes par@metros em transformadores de grande porte, a solugdo mais utilizada
é o emprego de blindagens. Este trabalho apresenta um estudo de caso de um autotransformador
monofésico onde o controle das perdas por dispersdo e 0 aguecimento das partes metalicas foi feito
através do uso de blindagens magnéticas no final das cabeceiras dos enrolamentos validadas através de
modelagem por elementos finitos.
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3. INTRODUCAO

Durante a fase de projeto de transformadores e autotransformadores além dos cuidados usuais
com calculo de perdas deve se tomar em conta os valores esperados para perdas por dispersdo. As perdas
por dispersdo variam conforme as caracteristicas de cada projeto e se ndo avaliadas corretamente podem
gerar um acréscimo nas perdas em carga esperadas no projeto e no aquecimento das partes metalicas do
transformador.

O método mais usual para controle de perdas adicionais geradas pelo fluxo de dispersdo é o
emprego de blindagens magnéticas de aco silicio nas paredes do tanque, porém, também existem outros
meios, como o uso de blindagens de aluminio ou cobre ou o emprego de blindagens de aco silicio
localizadas no final das cabeceiras dos enrolamentos [1].

Diferentemente das blindagens magnéticas de aco silicio usualmente localizadas nas paredes do
tanque, as blindagens de fim de cabeceira sdo posicionadas na extremidade superior e inferior das
bobinas e por conta desta localizagdo apresentam maior complexidade, tanto dielétrica quanto de
posicionamento mecanico. Devido a estas questdes, durante a fase de calculo elétrico do transformador
é exigido um alinhamento prévio com o detalhamento da parte ativa e enrolamentos, para validar as
possiveis posi¢des quanto a distancia da blindagem para a lateral do nucleo e axial a bobina. Além do
posicionamento mecanico também se faz necessario o alinhamento quanto a posicéo dos cabos de saidas
dos enrolamentos, pois a blindagem de cabeceira gera um bloqueio mecanico e elétrico para os cabos
de saidas dos enrolamentos principalmente onde as tensdes sao mais elevadas. O posicionamento da



blindagem magnética e suas dimens@es determinadas pela indugdo magnética utilizada no projeto € o
gue determinara o controle das perdas por dispersdo e as temperaturas nas partes metalicas.

Para a correta aplicacdo deste tipo de blindagem se faz necessario o uso de modelagem por
elementos finitos para definir com maior precisdo a inducdo e as perdas esperadas na mesma, a
simulacdo também ajudara a encontrar o melhor posicionamento da blindagem, e a menor quantidade
de aco silicio a ser empregada no projeto da mesma.

Este trabalho apresenta um estudo de caso de um projeto de um autotransformador monofésico
de 533,33MVA 525-230-34,5kV com nucleo de 4 colunas, duas colunas enroladas e duas de retorno,
onde devido ao elevado fluxo de dispersdo se fez necessario o uso de blindagens de final de cabeceiras
dos enrolamentos.

Serdo evidenciados os motivos iniciais do projeto que levaram para a definicdo do tipo de
blindagem e o posicionamento, as defini¢des dos cabos dos enrolamentos de AT, BT e Terciario, o
estudo de célculo de perdas por disperséo, as simulacdes de elementos finitos elaboradas para validar os
calculos de perdas e temperaturas nas partes metélicas. Por fim serdo mostrados os resultados das
medicdes de perdas nos ensaios finais do autotransformador e as imagens de termografia mostrando as
temperaturas no tanque no ensaio de elevacdo de temperatura e de sobrecarga.

4. FLUXO E PERDAS POR DISPERSAO

As perdas por dispersdo em transformadores ocorrem devido & circulagdo de corrente em partes
metéalicas, como as ferragens do nucleo e o tanque, e sdo distintas das perdas hmicas no cobre (RI2),
que resultam diretamente da circulagdo de corrente nos enrolamentos. Essas perdas por dispersdo nas
partes metélicas sdo provocadas pela incidéncia do fluxo magnético de dispersdo dos enrolamentos e
cabos de ligacdo e o seu calculo exige de estratégias mais complexas do que o célculo da perdas no
cobre, como 0 uso de equacionamento analitico e ou empirico ou, até mesmo, de ferramentas de
simulacgdo baseadas em métodos numéricos.

O fluxo magnético de dispersédo é dado a partir da impedancia do transformador e da amplitude
do campo magnético que, por sua vez, € dado pela amplitude da corrente, que depende da carga aplicada
ao transformador. O fluxo magnético de dispersdo gerado pelas bobinas do transformador segue o
caminho de menor relutncia para retornar a outra extremidade da bobina. Este caminho de menor
relutdncia é gerado, usualmente, pela tampa paredes do tanque e outras partes metélicas dentro do
transformador. Ao cruzar as partes metalicas do transformador o fluxo magnético gera correntes
circulantes e aquecimento das partes metalicas, este fenémeno pode ser melhor explicado através da lei
de Ampere, que relaciona o campo magnético incidente com a corrente elétrica induzida[1].

A lei de Ampére é uma das leis fundamentais do eletromagnetismo e basicamente diz que a
integral de um campo magnético H em um caminho fechado C é proporcional a corrente (J na equacao,
expressado como densidade de corrente elétrica) que circula um circuito S [2].

fH.dl= g(].n)ds

Desta forma, durante a fase de projeto com as caracteristicas do transformador definidas ja é
possivel calcular o fluxo de dispersdo e a amplitude do campo magnético incidente nas partes metalicas
através de ferramentas analiticas ou numéricas [3][4]. Porém como cada projeto apresenta valores
diferentes de poténcia, tensGes, impedancia e de distancias para as partes metélicas, se faz de grande
dificuldade o célculo das perdas por disperséo esperadas, uma vez que cada projeto deve ser analisado
com suas particularidades. Abaixo podemos ver a imagem das linhas de campo de dispersdo para o
transformador que serd estudado neste trabalho.



Figura 1 — Distribuicao do fluxo magnético nas partes metélicas da parte ativa.

5. METODOS DE CONTROLE DE FLUXO DE DISPERSAO

O fluxo de dispersdo varia conforme a poténcia e impedéancia do transformador, e para
transformadores de grande poténcia o fluxo de dispersao apresenta valores muito elevados que, atuando
nas partes metélicas da parte ativa e tanque, gera perdas elevadas por correntes induzidas impactando
significativamente nas perdas em carga do transformador.

Se o célculo ndo for feito corretamente e as altera¢es do projeto adequadamente consideradas
é possivel que as perdas calculadas na fase de projeto sejam inferiores aos resultados medidos nos
ensaios finais,podendo gerar desde multa por excesso nas perdas e até mesmo a reprovacao do
transformador nos ensaios finais, caso as perdas sejam garantidas e/ou penalizadas [1].

Para ndo haver surpresas durante os ensaios finais usualmente as perdas por dispersdo sdo
aplicados métodos de controle de fluxo magnético, os quais podem ser de aco silicio ou de aluminio ou
cobre [1].

Em geral, 0 método de controle de fluxo de dispersdo usado em transformadores pode ser
dividido em dois grupos;

e coletores de fluxo — blindagens magnéticas de ago silicio (shunts);
o refletores de fluxo — blindagens ndo-magnéticas de cobre ou aluminio (shields).

Os coletores de fluxo “coletam” o fluxo de dispersdo oferecendo um caminho de baixa
relutdncia magnética e evitando que circule no tanque ou estruturas metalicas. Os refletores de fluxo,
por sua vez, “refletem” o fluxo de dispersdo para longe do tangque ou estruturas metalicas porgque ao
serem atingidos pelo campo magnético disperos geram correntes induzidas em sentido oposto, repelindo
o fluxo de dispersdo incidente. Importante considerar neste ponto do projeto que os refletores de fluxo
podem direcionar esse fluxo disperso para regifes indesejadas como cabeceiras de enrolamentos e cabos
de ligagdo, a menos que este comportamento também seja controlado através de ferramentas adequadas.

Os coletores de fluxo também sdo comumente conhecidos como ‘shunts’, enquanto os refletores
de fluxo também séo conhecidos como ‘shields’. Ambos os métodos de controle de fluxo de dispersdo
serdo abordados com mais detalhes no decorrer deste trabalho.

5.1 BLINDAGENS MAGNETICAS DE ACO SILICIO (SHUNTS)

As blindagens magnéticas de aco silicio (shunts) sdo mais eficazes no controle de perdas por
dispersdo em comparacdo com as blindagens ndo magnéticas (cobre ou aluminio). Elas oferecem um
caminho de baixa relutancia para o fluxo de dispersdo, restringindo seu caminho de forma pré-



determinada. No caso de blindagens de material ndo magnético, o fluxo repelido por elas pode encontrar
um caminho através de componentes estruturais préximos, anulando as vantagens da blindagem.

As blindagens magnéticas sdo Uteis para proteger componentes metalicos do campo de
dispersdo. Elas ndo sdo usadas para blindagem contra o campo de altas correntes. Se blindagens
magnéticas de aco silicio (shunts) tiverem espessura adequada e forem feitos de laminagdes de aco
silicio de gréo orientado com caracteristicas de watts/kg mais baixas, aliado a baixas indugdes utilizadas,
as perdas nelas serdo quase insignificantes.

Normalmente, as sobras de pecas de laminagdes de nucleo (de rolos originais) sao usadas para
fazer as blindagens magnéticas. A altura das blindagens magnéticas de aco silicio (shunts) devem ser
maiores que as alturas dos enrolamentos. A altura ideal pode ser decidida com base no padrao de fluxo
de disperséo resultante da andlise de elementos finitos. As blindagens magnéticas de ago silicio (shunts)
podem ser colocados no tanque do nivel do centro do jugo superior ao nivel do centro do jugo inferior
na auséncia de qualquer analise detalhada.

As blindagens de aco silicio sdo usualmente posicionadas nas laterais do tanque, porém como
sera visto neste trabalho, também podem ser posicionadas em outros locais, como no final das cabeceiras
dos enrolamentos.

Quando posicionado na vertical. este tipo de blindagem ¢é utilizada a fim de facilitar o caminho
do fluxo de dispersdo para voltar para a bobina, assim reduzindo as perdas por dispersdo e o aguecimento
das partes metalicas, sendo esta a pratica mais comum do mercado devido a oferecer construgdo e
montagem mais simplificadas.

Outro modo de posicionar as blindagens sdo horizontalmente ao tanque, este método construtivo
€ mais interessante para transformadores monofasicos com duas colunas enroladas e transformadores
trifasicos, pois possui funcionalidade diferente das blindagens verticais, ao invés de facilitar o caminho
de retorno do fluxo de dispersdo ela faz com que o fluxo de dispersdo das bobinas se encontre e se anule
com o fluxo de dispersdo de outras fases [2][5].Comparado com o posicionamento de blindagens na
vertical este tipo de projeto oferece maior dificuldade na montagem das blindagens, tendo em vista que
0 comprimento da mesma obrigatoriamente deve ser proporcional ao tamanho das bobinas das trés fases.

O altimo estilo estudado de blindagens magnéticas de aco silicio é o que foi aplicado para o
projeto que seré estudado neste trabalho. Neste caso a blindagem é posicionada no final das cabeceiras
dos enrolamentos e possui aplicacdo similar a blindagens posicionadas horizontalmente. Essa blindagem
faz com que o fluxo magnético de dispersdo das duas bobinas do transformador monofésico ou as trés
bobinas do transformador trifasico se encontrem e se anulem [5][6][7].

Construtivamente esse método oferece mais dificuldade que ambos dois métodos apresentados
anteriormente e uma maior quantidade de material para producdo. Porém como veremos adiante este
método apresenta um grande controle de perdas por dispersdo e aquecimento das partes metalicas.

Figura 2 - Blindagem magnética posicionada no final da cabeceira do enrolamento

Para todos 0s métodos de posicionamento vistos acima o controle de perdas seré dado tanto pela
distancia da blindagem para a parte ativa do transformador tanto quanto pela indu¢do méxima calculada
para a blindagem.



5.2 BLINDAGENS DE ALUMINIO OU COBRE (SHIELDS)

Esse tipo de blindagem geralmente é feito de material ndo magnético cobre ou aluminio. Eles
sdo mais comumente usados para desviar o fluxo de dispersdo para longe do tanque ou de outras
estruturas metélicas [1]. As blindagens ndo magnéticas sdo comumente utilizadas nos tanques e partes
metélicas da parte ativas onde existem formatos ndo uniformes da parede do tanque e de proximidade
aos enrolamentos, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Blindagem de cobre ou aluminio em tanques de formato néo uniforme

Ao fixar material de alta condutividade (cobre ou aluminio) nas paredes do tanque, as correntes
induzidas neles repelem o fluxo de dispersao para longe. Portanto, é importante garantir que no projeto
a espessura seja pelo menos suficiente para evitar aquecimento da chapa. Se cobre ou aluminio de baixa
espessura for usado, ndo apenas eles se tornam menos eficazes, mas as perdas neles podem ser altas [1].

O projeto e o posicionamento das blindagens de cobre ou aluminio precisam ser avaliados
cuidadosamente, pois o fluxo de dispersdo repelido pode causar aquecimento em partes estruturais
préximas que estdo desprotegidas [1].

Este método é mais comumente usado para evitar aquecimento devido a conexfes de baixa
tensdo de alta corrente e pode ser aplicado efetivamente em conjunto com blindagens magnéticas de
parede de tanque e/ou blindagens magnéticas de finais de cabeceiras para garantir que o fluxo seja
redirecionado para blindagens magnéticas de aco silicio (shunts) e, portanto, reduzindo as perdas por
fluxo de disperséo.

6. CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR ESTUDADO

O transformador objeto desta analise de caso é um autotransformador monoféasico de
533,33MVA que devido as caracteristicas de impedancia e perdas foi necessario fazer com um ndcleo
de duas colunas enroladas e com duas colunas de retorno.

Abaixo esta a tabela com as caracteristicas do transformador objeto de estudo deste trabalho.
Na sequéncia serdo mostrados os resultados das simulagGes de elementos finitos e o estudo de caso com
os resultados obtidos apds os ensaios finais.

Autotransformador Monofésico
Poténcia 533,33MVA
Frequéncia 60Hz
Tensbes 525/+/3+2x12,5//3kV-230/+/3-34,5kV
Impedancia maxima 14,66%
Sobrecarga 125% @ 8 horas

Tabela 1 — Caracteristicas do transformador

Elevacdes de Temperatura

Topo do bleo 55°C
Enrolamento médio 55°C
Ponto mais quente do enrolamento 65°C

Partes metalicas @125% sobrecarga 83°C
Tabela 2 — Elevages de temperatura do transformador.




Durante o desenvolvimento do projeto, incialmente foram calculadas as perdas por disperséo
sem uso de blindagens, onde o valor calculado foi de 230kW, com esse valor além das perdas ficarem
acima das garantias se fazia imprescindivel aplicacdo de uso de blindagens magnéticas para evitar pontos
quentes nas partes metalicas da parte ativa e tanque.

Como o estilo construtivo permitiu a aplicacdo de blindagens de finais de cabeceira, e com isso
foram avaliadas as vantagens e desvantagens do uso de blindagens nas laterais do tangque versus o uso
blindagens de finais de cabeceiras. Devido ao alto fluxo de dispersdo, os requerimentos de limites de
inducdo nas blindagens exigidas na especificacdo técnica do cliente e para garantir elevacdo de
temperatura adequada nas partes metalicas se optou por seguir o projeto com as blindagens de finais de
cabeceiras.

Para o dimensionamento inicial foi feito um pré-célculo do transformador a fim alinhar os
possiveis posicionamentos da blindagem com os projetos da parte ativa e enrolamentos.

ApoOs definidas as dimensBes e as distancias preliminares foram feitas iteracbes com a
ferramenta de modelagem por elementos finitos, buscando a melhor solucdo em perdas por fluxo de
dispersdo e indugdo na blindagem utilizando a menor espessura de aco silicio, buscando assim o melhor
custo-beneficio para o projeto [6][7].

.
Slindagens
Figura 4 - Croqui de visao superior do posicionamento da blindagem magnética

Como pode-se notar no croqui da blindagem, o posicionamento acaba por bloquear as saidas do
enrolamento série e comum. Para o projeto em questdo, para viabilizar o uso da blindagem, foi
necessario fazer as saidas dos enrolamentos pela parte frontal da bobina e ndo pela parte superior. Com
isso, durante o calculo elétrico ja se faz necessario prever espaco suficiente nas cabeceiras das bobinas
para tal. Como blindagem n&o bloqueia o enrolamento de tercirio, essa saida se fez pela parte superior
simplificando o projeto destas saidas.

7. SIMULACAO ELEMENTOS FINITOS E ESTUDO DE CASO

Apos definido a posicdo, dimensdes e distancias da parte ativa das blindagens magnéticas foi
finalizado a modelagem por estudo de elementos finitos. Nesta secdo sera verificado os valores da
simulacdo e comparados com os valores medidos nos ensaios finais do transformador.

O modelo foi simulado considerando operagdo em carga nominal ONAF2 (533,33MVA).



Figura 5 - Modelo 3D da simulagéo

Para validar a acuracidade do modelo por elementos finitos, inicialmente foi verificado o valor
da impedancia do modelo e comparado com os valores calculados no célculo elétrico. Na tabela a

seguir, também podemaos ver o valor medido nos ensaios finais.

Calculado Simulado Medido
Poténcia (MVA) 533,33 533,33 533,33
Impedancia (%) 14,79 14,63 15,30
Diferenca para o valor medido 3,45% 4,58% -

Tabela 1 - Impedéancia calculada x medida

A méxima inducédo nas blindagens foi limitada em 1,2T atendendo o requisito da especificacdo do

cliente, e na simulagéo foi validado que nenhum ponto excedia o valor.

Figura 6 - Inducéo nas blindagens magnéticas

Com a impedéancia simulada dentro dos valores esperados e o valor maximo de inducdo na

blindagem validado, foram verificadas as perdas por disperséo calculadas para o modelo.

Para os valores de perdas por disperséo esperados x medidos podemaos verificar a tabela abaixo:

Calculado Medido
Poténcia (MVA) 533,33 533,33
Perdas por dispersao (kW) 138,70 124,44

Dif. Calculado x Medido

-10,28%

Tabela 2 - Valores de perdas por disperséo calculado x medidos




Por fim foi verificada a temperatura maxima nas partes metalicas para condigdo simulada.

N

Figura 7 - Temperaturas no tanque

Na tabela a seguir podemos comprar o valor calculado de elevacdo de temperatura do ponto
mais quente contra o valor medido.

Calculado Medido
Poténcia (MVA) 533,33 533,33
Elevacdo de temperatura no tanque (°C) 57,30 51,40
Dif. Calculado x Medido -10,30%

Tabela 3 - Valor calculado x medido de elevag&o de temperatura

74,6
63
54
45
36
27

Figura 8 — Termografia do transformador no ensaio de'elevagéo ae tempreratura - ponto mais quente do transformador
(temperatura ambiente de 22.7°C)

8. CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado ao longo do trabalho, pode-se compreender a origem e o
comportamento do fluxo magnético de dispersdo nos transformadores. Verificou-se que existem
varias formas de controlar esse fendbmeno, e que é possivel combinar diferentes tipos de solucGes
para alcancar os melhores resultados.

Além disso, destacou-se a importancia das simulagbes numéricas na avaliacdo das possiveis
alternativas de projeto, permitindo antecipar eventuais problemas e validar as solu¢Ges propostas
muito antes da fase de producéo dos transformadores. Essas simula¢Bes proporcionam uma Visao
detalhada das variaveis envolvidas, minimizando riscos e otimizando o processo de
desenvolvimento.

O estudo das blindagens, associado & simulagdo numérica e analisado em conjunto com o0s
resultados dos ensaios finais realizados no autotransformador, demonstrou que a solu¢éo proposta



foi eficaz e atendeu plenamente aos critérios técnicos estabelecidos para o transformador. Assim, a
abordagem utilizada confirma a relevancia da integracdo entre analise computacional e ensaios
praticos para garantir o sucesso do projeto e o desempenho adequado do equipamento para operar
durante a sua vida util especificada.
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