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RESUMO : Este trabalho apresenta a aplicacdo eficiente do método numérico TLM-
Transmission Line Method na solugdo dos principais problemas relacionados a transitorios
elétricos em transformadores elétricos. Dadas a simplicidade e a eficiéncia desse método,
torna-se possivel o desenvolvimento de programas computacionais para a analise de
diversos projetos de transformadores frente as solicitagfes transitorias elétricas, segundo as
particularidades de cada fabricante, através de planilhas eletrnicas. Inicialmente, se
define e justifica quais vém a ser os trés principais casos de transitorios elétricos
relacionados a transformadores e a importancia da analise desses casos, no contexto
regional. Em seguida, esses trés casos sdo analisados de forma tedrica, baseando-se no que
ha de mais atual em cada um deles. Desta forma, se demonstra a necessidade do uso de
ferramentas computacionais eficientes para a analise dos casos. Entdo, o método TLM é
apresentado, através de exemplos relacionados aos trés principais casos e em seguida cada
um desses trés casos € simulado, com a base no método. Dada a coeréncia obtida, a
apresentacdo culmina com a validagdo experimental dos trés casos, permitindo vislumbrar
a aplicacdo do método em diversas outras situacOes particulares , de interesse de
fabricantes de transformadores. A forma simples como 0s programas computacionais

podem ser desenvolvidos é enfatizada.
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ABSTRACT : This work presents the use of the efficient numerical method TLM-
Transmission Line Method to solve problems of transformers related to electrical
transients. Based upon the simplicity and the efficiency of this method, computational
programs are easily developed in spreadsheets for the analysis of the behavior of several
designs of transformers, when submitted to electrical transients. Formerly, three main cases
of electrical transients are defined, according to the importance of them, in the regional
context. Thus, these three cases are theoretically analyzed, based on the most recent works
related to them and the need of the use of computational tools for the analysis of these
cases is shown. Then, the TLM method is presented through examples related to these
cases and each of them is simulated with the use of the TLM method. Since a very clear
coherence is obtained, this work presents the experimental validation for the use of this
method to the three cases, which allows that the TLM method may be also applicable to
several conditions of electrical transients in transformers. The simplicity of the

development of computational tools of analysis is emphasized.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO

O transformador € um dos mais importantes componentes dos sistemas elétricos em
geral. Gracas a sua alta eficiéncia tanto na elevacdo quanto na reducdo dos niveis de
tensdo, a implantacdo e a operacdo de redes de distribuicdo e de transmissdo da energia
elétrica tornaram-se economicamente viaveis, ja a partir do inicio do século passado[1].
Desta forma, o uso do transformador permitiu o constante aumento da disponibilidade da
energia elétrica em nossa sociedade, contribuindo para o aumento da qualidade de vida da
sociedade moderna. Muito embora o transformador seja um elemento eminentemente
robusto, desde o inicio de seu uso o mesmo demonstrou ser também vulneravel as
freqlientes e severas solicitacfes resultantes dos transitorios elétricos inerentes a operacéo
dos sistemas elétricos. Conseqiientemente, dada a crucial importancia do transformador,
0s primeiros estudos a respeito dessas solicitagdes e de seus efeitos foram realizados e
divulgados quase que na mesma época em que se iniciou o seu uso[2,3]. Mas desde entdo
0s sistemas elétricos sofreram uma vigorosa expansdo, tornando-se cada vez mais
complexos e interligados, aumentando a diversidade de solicitacBes a transformadores.
Concomitantemente, essa expansao ndo somente fez com que a importancia estratégica dos
transformadores ainda aumentasse como também criou demanda por uma extensa
variedade de tipos de transformadores, aumentando por demais a complexidade da analise
de efeitos de transitdrios elétricos nesses. Diante desse cenario de complexidades tornou-se
impossivel que hoje exista um método generalista de analise que permita o estudo do
comportamento de todos os diferentes tipos de transformadores frente a qualquer tipo de

solicitacdo transitoria.
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E como ndo poderia ser diferente, os problemas decorrentes do quadro de
complexidade anteriormente delineado logo se tornaram o objeto de preocupacdo de todos
os fabricantes e usuarios de transformadores de todo o mundo. E nos dias de hoje cada vez
mais a preocupacao persiste. Fabricantes, em especial, ttm procurado o desenvolvimento
de técnicas que permitam avaliar, de forma economicamente viavel, o comportamento de
seus diferentes projetos de transformadores frente aos diversos tipos de solicitacdes
transitorias. O objetivo dessas técnicas € permitir a reducdo de custos com materiais
isolantes empregados e 0 aumento da suportabilidade as solicitacdes transitorias por parte
dos transformadores, caracterizando esse Ultimo como sendo um problema de
compatibilidade eletromagnética. Entretanto, conforme descrito anteriormente, a enorme
quantidade de varidveis a considerar faz com que os fabricantes decidam por solucgdes
particulares, voltadas para seus projetos em especifico e para as solicitagdes transitorias
mais freqlentes. E para esse fim o uso de ferramentas computacionais para o
desenvolvimento de técnicas de analise tem sido cada vez mais frequente. Principalmente
devido a disponibilidade cada vez maior de computadores de menor porte e a, cada vez
maior, capacidade de calculo desses.

Inserida nessa realidade esta a regido do Vale do Itajai, no Estado de Santa
Catarina, que apresenta caracteristicas industriais unicas, em nivel nacional. Nessa regido
estdo unidades fabris de trés dos maiores fabricantes nacionais, e um mundial, de
transformadores de grande porte’. Além disso, a regi&o abriga ainda diversos fabricantes
de transformadores de menor porte, reformadoras de transformadores e diversos
fabricantes de insumos basicos para a construcdo de transformadores. Portanto, essas
caracteristicas justificam a importancia regional desse assunto. Por sua vez, por estar no
contexto tecnoldgico dessa regido industrial do estado, a Universidade Regional de
Blumenau tem se voltado para auxiliar as empresas de transformadores a desenvolver as
técnicas adequadas para a analise desse problema, de acordo com as necessidades de cada
um dos fabricantes de transformadores da regido. Para tanto, os pesquisadores do seu
Departamento de Engenharia Elétrica tém contribuido h& algum tempo para a solucdo de
alguns problemas relacionados a transformadores, através da realizagdo de contactos

técnicos, de trabalhos de consultoria e da realizacéo de projetos de cooperagdo com pessoal

! Transformadores mono ou trifasicos, com poténcia nominal superior a 15 kVA e tens&o nominal superior a
6 kV
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técnico das empresas fabricantes. Em consequéncia a intensificacdo dos trabalhos
conjuntos e ao interesse cada vez maior por parte de fabricantes em investir na melhoria de
seus projetos de transformadores, forma criadas diversas novas frentes de cooperacéao entre
a universidade e as empresas. Dessas frentes, uma das principais se estabeleceu como
sendo a busca por novas técnicas numéricas que permitissem maior facilidade do uso de
computadores para o desenvolvimento de programas de analise do comportamento de
transformadores frente aos transitorios elétricos. Aquela altura, por volta de 1999, o ja tdo
difundido método numérico dos Elementos Finitos se vislumbrava como sendo plenamente
aplicavel aos interesses de engenheiros e técnicos projetistas de empresas. Afinal, ja se
conheciam situacfes em que esse método se mostrava eficaz na solucdo de problemas de
extremo interesse por parte de fabricantes [4,5]. Entretanto, o uso do método dos
Elementos Finitos implicava numa forte rejeicdo por parte do pessoal de geréncia dessas
empresas, devido ao volume do investimento necessario para o treinamento do pessoal de
projetos de transformadores nesse método. Por outro lado, é importante considerar que o
método dos Elementos Finitos esta baseado na teoria de campos. E isto somado a historica
rejeicdo por parte de Engenheiros Eletricistas aos conceitos de campos, especialmente em
eletromagnetismo, veio por determinar a procura por métodos alternativos. De imediato,
havia como alternativa atraentemente viavel os programas comerciais desenvolvidos para a
analise de circuitos, incluindo os circuitos representativos de transformadores em regime
transitério. Programas tais como o EMTP , o PSPICE e o ATP, dos quais ja se tinham
muitas noticias de diversos trabalhos realizados e publicados, que mostravam a eficacia
deles na solucdo de problemas de transitorios elétricos em transformadores[6-10]. N&o
obstante, antes mesmo que fossem iniciados os esforcos para a utilizacdo de um desses
programas, foi percebido que no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Santa Catarina j& se consolidava o uso de uma nova técnica numérica que
também se mostrava adequada as necessidades vigentes. Era o método numérico
conhecido como Transmission Line Modelling-TLM[11,12], até entdo pouco difundido no
Brasil e que somente ganhou a notoriedade de sua importancia em Santa Catarina a partir
de diversas aplica¢cdes do método, por parte de pesquisadores e alunos de pés-graduacao do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina, no
desenvolvimento de programas para a solucdo de diversos problemas complexos de

compatibilidade eletromagnética [13,14]. Entdo iniciadas as conversagdes, aqueles
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pesquisadores se mostraram muito interessados em realizar trabalhos de cooperacao, por
permitir novas aplicacbes para o método TLM, que entdo se vislumbravam.
Consequientemente, dadas essas condi¢Oes favoraveis e ainda a facilidade com que as
trocas de informacdes poderiam ocorrer entre as partes interessadas, principalmente pela
proximidade das universidades, o método numérico TLM foi naturalmente escolhido para
ser a realizacdo dos trabalhos de cooperagdo. Dentre esses trabalhos, um deles € o que aqui
se apresenta, que é a conclusdo desta tese, voltada para a pesquisa, na busca o estado da
arte no assunto Transitorios Elétricos em Transformadores. Para ainda referendar essa
escolha, é importante citar uma caracteristica do método TLM, que permite a abordagem
de problemas de compatibilidade eletromagnética tanto pela teoria de campos quanto pela
teoria de circuitos. E assim, a possibilidade da abordagem pela teoria de circuitos essa
tornou 0 método TLM atraente para engenheiros eletricistas e técnicos projetistas, pois
essa abordagem €, reconhecidamente, preferida por esses. Conseqiientemente, essa é a
abordagem adotada neste trabalho. Desta forma, por ndo ser utilizada a abordagem pela
teoria de campos, ndo serd analisado neste trabalho o problema do calculo dos parametros
dos circuitos que modelam o transformador em regimes de transitorios elétricos. Mas sim,
esses parametros serdo considerados como sendo conhecidos. Diante disso, se percebeu
que a utilizacdo do método TLM permitiria a elaboracdo de programas eficientes e simples
para a analise de problemas de transitorios elétricos em transformadores, a ponto de
poderem ser elaborados em planilhas eletronicas, que sdo facilmente encontradas na
maioria dos computadores de empresas. Assim, a concluséo deste trabalho resulta numa
contribuicdo tecnologica as empresas da regido do Vale do Itajai, mostrando a relevancia
do papel e a capacidade das duas universidades catarinenses na solucdo de problemas
regionais.

No que diz respeito a forma de apresentacdo, neste trabalho a demonstracdo da
aplicacdo do eficiente método numérico TLM na analise de problemas de transitorios
elétricos em transformadores se dara através do estudo de trés casos tidos como 0s mais
freqiientes e portanto interessantes, identificados a partir dos trabalhos de cooperagdo com
empresas fabricantes de transformadores. Também, em face das complexidades citadas, a

analise se concentrara nesses trés casos. Sao eles :
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1 - A Distribuicdo da Tensao de Surto em Enrolamentos Continuos de
Transformadores;

2 - A Transferéncia de Surtos de Tens&o Através de Enrolamentos de
Transformadores; e

3 - A Avaliacdo da Corrente Transitoria de Energizagdo de Transformadores.

Desses, 0s dois primeiros casos dizem respeito aos transitérios elétricos ditos
rapidos[15], relacionados com a ocorréncia de descargas atmosféricas. O primeiro caso se
aplica principalmente a transformadores utilizados nas redes de distribuicdo, enquanto que
0 segundo se aplica a todos os tipos. Ja o terceiro, e ultimo caso, diz respeito aos
transitorios um pouco mais lentos, com duragdo relacionada a frequéncia industrial e
também se aplica a todos os tipos de transformadores. Portanto, a analise do
comportamento de transformadores frente a transitorios, apresentada neste trabalho, se
dividird em duas partes: Transitorios rapidos e transitorios em freqiéncia industrial. A
razdo dessa divisdo esta no fato de que para cada um desses tipos de transitérios 0 modelo
de circuito do transformador possui caracteristicas especificas. Por exemplo, para
transitérios répidos, o circuito que modela o transformador apresenta as inerentes
capacitancias parasitas existentes, enquanto que as nado-linearidades do ndcleo
ferromagnético tém influéncia um pouco menor [16,17]. Por outro lado, para transitérios
em frequiéncia industrial ocorre justamente o contrario.

Entdo, para cada um desses trés casos é mostrado como a utilizacdo do método
numérico TLM permite simular eficientemente o comportamento de transformadores com
intensa similaridade, tornando-se mais uma aplicacdo eficiente deste método numérico a
extensa gama de aplicagdes ja existentes, em diversos outros problemas de compatibilidade
eletromagnética[18-20]. Tal como citado anteriormente, para enfatizar a simplicidade e
eficiéncia do método, todos os programas desenvolvidos neste trabalho foram feitos em
planilha eletrdnica Excel ©.

A esta altura é importante frisar que este trabalho esta eminentemente voltado para
a aplicacdo do método TLM na solucéo dos circuitos que modelam o transformador para os
principais tipos de transitorios elétricos. Desta forma, ndo se estd propondo uma nova
modelagem para transformadores, mas sim verificando a eficacia de uma eficiente técnica

numerica para a solugdo dos circuitos que modelam o transformador.
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A seguir € entdo apresentada uma breve descricdo introdutdria desses trés

importantes casos, seguindo a divisdo proposta anteriormente.

1.2 - TRANSITORIOS ELETRICOS RAPIDOS E SEUS EFEITOS EM
TRANSFORMADORES

Conforme ja citado, o circuito do modelo de transformador para transitorios
rapidos considera as capacitancias parasitas, enquanto que os efeitos da nao-linearidade do
nucleo ferromagnético tém importancia relativamente menor. E a consideragdo dessas e de
outras caracteristicas especificas de modelagem do transformador para transitorios rapidos
permitem que os resultados obtidos na analise dos casos aqui estudados sejam extensivos a
outras situacGes importantes, vivenciadas por fabricantes de transformadores e até mesmo
de maquinas girantes. Por exemplo, pela semelhanca de condi¢cdes de modelagem, os
resultados obtidos da modelagem de transformadores para transitorios rapidos podem ser
adaptados para o estudo de transformadores e maquinas girantes submetidos aos
conversores de frequéncia, com tecnologia PWM-Pulse Width Modulation, que € um
assunto bastante investigado atualmente [21,22]. Também, por motivos semelhantes, 0s
resultados se aplicam ao comportamento de enrolamentos de maquinas girantes sob a
incidéncia de surtos de tensdo de origem atmosférica ou de manobras. Mais diretamente,
os resultados se aplicam integralmente aos enrolamentos de reatores, enquanto que para

diversos outros casos adaptacdes podem ser feitas, mostrando a relevancia do tema.

1.2.1 - A Distribuicdo de Surtos de Tensdo em Enrolamentos Continuos

de Transformadores

Para a maioria dos transformadores de distribuicdo, o estudo da distribuicdo de
tensdo de surto ao longo de enrolamentos continuos tem como ponto de partida o0 método
classico de andlise, que consiste na solugdo analitica da equagdo da onda ao longo de um
enrolamento continuo e homogéneo, que apresenta parametros uniformemente distribuidos

ao longo de seu comprimento[16]. Muito embora essa nao seja a condi¢do que se verifica
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integralmente na pratica, seus resultados levam a importantes conclusées que permitem
entender razoavelmente bem o comportamento da distribuicdo de surtos de tensdo e de
seus efeitos em quase todos os tipos de enrolamentos continuos utilizados na industria.
Acerca dos diversos desdobramentos dos resultados do método classico de analise, uma
razoavel quantidade de trabalhos de pesquisa tem sido publicada até os dias de hoje[23-
25]. Mas nem sempre os resultados desses trabalhos chegam aos interessados no assunto,
nas indudstrias. Por outro lado, quanto a aplicacdo pratica dos resultados, a mais difundida
das técnicas de analise de comportamento de enrolamentos continuos sob surtos de tensdo
é aquela conhecida como a técnica da curva rebatida[3,16], que considera as curvas de
distribuicdo de tensdo ao longo do enrolamento nos instantes inicial e final da incidéncia
do surto do tipo degrau. Para ilustrar, na Figura 1.1 estdo mostradas ambas as curvas para
um enrolamento continuo genérico, bem como a curva rebatida, obtida a partir da diferenca
entre os valores das curvas de distribuicéo inicial e final. A curva obtida € o envelope dos
méaximos valores de tensdo de cada ponto do enrolamento, desde o instante da incidéncia
do surto no enrolamento até que a distribuicdo de tensdo atinja seu estado permanente,
uniformemente distribuida.

Embora seja realmente bastante difundida junto aos projetistas de transformadores,
as premissas estabelecidas por essa técnica ndo tém respaldo teérico[16], o que reforca a
necessidade de estudos contendo uma investigacdo mais profunda, tal como proposta por
esse trabalho. Em adigdo a esse problema da validade da técnica da curva rebatida, € muito
importante frisar que a necessaria consideracdo de caracteristicas fisicas reais de qualquer
enrolamento continuo de transformador implica na inviabilidade do uso de métodos
analiticos para a solucdo da equacdo da onda nesses enrolamentos[16]. Esses fatos séo
entdo suficientes para justificar a técnica proposta neste trabalho, que permite a avaliacdo
precisa de como ocorre a distribuicdo da tensdo de surto ao longo de enrolamentos

continuos, baseada no método numérico TLM.
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1.8

Curva rebatida
\

14 | /\/ DiStI’ibUiQéO final

12 \

Distribuicao inicial

16

0,8

Potencial ,em p.u.

0,6

0,4 |

0,2
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Figura 1.1 — Gréfico para elaboracdo da curva rebatida, utilizada na analise

da distribuicéo de tensdo

1.2.2 - A Transferéncia de Surtos de Tensao Através de Enrolamentos de

Transformadores

A transferéncia de surtos de tensdo através de enrolamentos de transformadores é
um tema que surge naturalmente como consequéncia do estudo da distribuigdo de tensdo
de surto ao longo de enrolamentos continuos. Muito embora no metodo classico de analise
da distribuicdo da tensdo de surto ao longo de enrolamentos continuos nao seja considerada
a proximidade ou qualquer efeito de outros enrolamentos, o fato é que em transformadores
é bastante comum que enrolamentos de uma mesma fase estejam dispostos fisicamente
bem aproximados. Isto leva a concluir que um surto que incida num enrolamento continuo
de um transformador ndo somente cause as sobretensfes e distribui¢bes de tensdo como
também esse surto possa se transferir para um enrolamento mais préximo, por efeitos de
acoplamentos magnéticos e capacitivos. Portanto, os danos decorrentes da incidéncia do
surto ndo estariam limitados ao primeiro enrolamento atingido, mas também ao
enrolamento préximo e as eventuais cargas que nele estiverem conectadas. Muito embora

diversos trabalhos ja tenham sido publicados sobre esse assunto[26-29], essa conclusao ndo
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parece tdo 6bvia quando se nota que no Brasil ndo é comum o uso de protetores de surto
para os enrolamentos de baixa-tensdo de transformadores das redes de distribuicdo de
energia. A protecdo contra surtos € freqlientemente aplicada somente ao circuito de alta-
tensdo, através da instalacdo de para-raios. Indiferente a este fato, alguns tipos de
transformadores passaram a ser utilizados como supostos elementos bloqueadores de
surtos, em algumas instalacdes elétricas de baixa-tensdo, no Vale do Itajai. Essa
constatacdo ocorreu a partir de diversas inspecdes teécnicas em muitas instalagdes
comerciais e industriais, solicitadas aos profissionais do Departamento de Engenharia
Elétrica, devidas a crescente preocupacdo com a ocorréncia de danos devidos a incidéncia
de surtos em instalacGes elétricas de baixa-tensdo. Nestas instalacdes cada vez mais sdo
utilizados equipamentos eletrdnicos sensiveis, o que faz surgir algumas técnicas de
protecdo e de compatibilidade eletromagnética que ndo sdo eficazes. Principalmente
aquelas que utilizam transformadores como bloqueadores de surtos.

N&o obstante, transformadores com caracteristicas construtivas especiais tém sido
cada vez mais encomendados a fabricantes. Dentre essas caracteristicas € comum o pedido
da ligagdo do tipo isolador e a inclusdo de uma blindagem eletromagnética® entre os
enrolamentos primario e secundario.  As situacbes mais frequentes onde esses
transformadores tém sido empregados sdo em instalacdes elétricas projetadas para a
alimentacdo de equipamentos eletrénicos sensiveis. Certamente, porque a sensibilidade
desses tipos de equipamentos se deve ao fato deles possuirem microprocessadores. Esses
equipamentos realizam tarefas que sdo cada vez mais vitais para a nossa sociedade. Isto
torna evidente o prejuizo decorrente da interrupcdo de servigos que esses equipamentos
realizam. Portanto, é clara a necessidade de proteger tais equipamentos das incidéncias de
surtos advindos da rede de distribuicdo de energia elétrica. E a aplicacdo de tipos especiais
de transformadores é tida como sendo uma dessas formas de prote¢cdo. Entretanto, se
verifica que mesmo nas instalacdes elétricas em que transformadores sdo utilizados com o
intuito do bloqueio de surtos, cada vez mais ocorrem problemas de funcionamento de
equipamentos eletrdnicos sensiveis, devidos a incidéncia de surtos oriundos da rede
elétrica. Mais uma vez, esses fatos sdo suficientes para justificar a importancia da técnica

proposta neste trabalho, que vai permitir a avaliagcao precisa de como ocorre a transferéncia

2 Em projetos de transformadores essa blindagem é chamada de Blindagem Eletrostética.
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de surtos de tensdo entre enrolamentos. E essa técnica proposta seguird a mesma
metodologia utilizada para o item anterior, ou seja, estard baseada no método numérico

TLM e sera validada nas formas tedrica e experimental .

1.3 - TRANSITORIOS ELETRICOS A FREQUENCIA INDUSTRIAL E
SEUS EFEITOS EM TRANSFORMADORES

Um outro tipo muito importante de transitdrio elétrico em transformadores ndo esta
associado a surtos de tensdo, mas sim a um fenémeno transitorio um pouco mais lento, que
é decorrente da energizacdo de transformadores. Em geral, esse evento acarreta em
sobrecorrentes que atingem valores comparaveis ao de curto-circuito do ponto de
energizagdo. Essas sobrecorrentes recebem o nome de corrente de Inrush. Elas podem, por
exemplo, fazer atuar indevidamente sistemas de protecao elétrica, causando desligamentos
no circuito utilizado e consequentes transtornos. Por isso, torna-se importante que para
cada transformador seja conhecido o nivel dessa sobrecorrente a fim de que se tomem
medidas para minorar suas consequéncias ou que se especifiqguem outros transformadores
com niveis adequados de sobrecorrentes de energizacdo. Conseqlientemente, resta aos
fabricantes tomar medidas baseadas no conhecimento desse fendmeno para projetar
transformadores com niveis pré-determinados de Corrente de Inrush. Por outro lado,
aqueles que lidam com transformadores devem ter conhecimento da intensidade,
relevancia e condicionantes desse evento, a fim de coordenar os eventos de energizagao
dos mesmos. Para atender ambas as necessidades, a modelagem da histerese e da saturagédo
dos materiais ferromagnéticos de transformadores € de extrema importancia. Por outro
lado, hé trés tipos basicos de modelagem para a histerese[30]. O primeiro tipo se volta para
0s objetivos daqueles que estdo interessados em entender as causas fisicas do fendmeno da
histerese. Portanto, é analisado o comportamento das particulas de material magnético do
transformador, o que faz com que esse tipo de modelagem seja significativamente
complexo. O segundo tipo é aquele voltado para a avaliagdo cada vez mais precisa das
perdas decorrentes da histerese magnética em regime permanente da freqiiéncia industrial,

com ou sem harmoénicos. Modelos desse tipo sdo relativamente complexos, mas ja podem
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ser resolvidos usando-se 0 método TLM [31]. O terceiro tipo de modelagem prima pela
simplificacdo e se preocupa em avaliar o comportamento de transformadores através da sua
representacdo por circuitos elétricos. Usualmente, esse terceiro tipo da respostas muito
satisfatorias, com esforco de célculo reduzido. E esse tipo de modelagem é também
aplicavel para a avaliacdo de corrente de Inrush em sistemas elétricos. Visando
desenvolver uma modelagem bastante simplificada, porém precisa, este trabalho apresenta
uma metodologia para avaliar a corrente de Inrush de transformadores. Para tanto, o
circuito representativo de transformadores sera também modelado pelo método TLM,

permitindo uma solucdo rapida e precisa para a analise de problemas dessa natureza.

1.4 - TOPICOS DA TESE

Visando apresentar a eficiéncia da aplicacdo do método TLM para a analise do
comportamento de transformadores em regimes transitorios, a divisao deste trabalho segue
a evolucao gradual do estudo de cada um dos trés tipos de transitorios propostos.

Neste primeiro capitulo foram apresentadas conjuncdes histdricas introdutérias e
motivadoras para o aprofundamento da anélise de cada um dos trés importantes casos mais
freqlientes de transitérios em transformadores.

No Capitulo 2 cada um desses trés casos de transitorios € abordado teoricamente,
com énfase no equacionamento basico das grandezas elétricas e magnéticas envolvidas e
no estado da arte sobre o assunto.

No Capitulo 3 uma breve descricdo do método numérico TLM € apresentada,
seguida da descricdo da demonstracdo de sua aplicagdo em problemas classicos que estéo
bastante relacionados com os trés casos de transitorios, tomados como base. Esses

problemas s&o :

1 - A energizacdo de circuito RLC-série a uma fonte de tenséo continua constante;
2 - A energizagdo de circuito acoplado magneticamente a uma fonte de tenséo
senoidal ;
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Em ambos os problemas os resultados obtidos pelo método TLM séo confrontados
com os resultados analiticos, demonstrando a eficiéncia do método. No primeiro caso
também é feita uma comparacdo com o método numérico de Euler, reiterando a eficiéncia
do TLM.

No Capitulo 4 estdo apresentadas simulagdes computacionais dos trés casos de
transitdrios, cuja coeréncia dos resultados remete a validacdo experimental.

No Capitulo 5 sdo entdo apresentadas as comparacdes entre resultados
experimentais e da simulacdo através do TLM para situaces de cada um dos trés casos de
transitorios em transformadores definidos como sendo a base deste trabalho. Essas
comparagOes validam a aplicabilidade do método TLM, com énfase na sua eficiéncia.

No Anexo 1 é mostrado o preenchimento das matrizes que permitem o calculo da
distribuicdo de tensdo ao longo de um enrolamento continuo. E finalmente no Anexo 2
esta disponivel um disco magnético contendo todos os programas de calculo de problemas
analisados neste trabalho. Esses programas, desenvolvidos em planilha eletrdnica, sdo os

seguintes :

1 - rlc.xls - Programa de célculo de transitorio em circuito RLC-série energizado
por fonte de tensdo constante - Capitulo 3;
2 - mutuas.xls - Programa de calculo de transitério em circuito acoplado
magneticamente , energizado por fonte de tenséo senoidal - Capitulo 3;
3 - distribtIm.xls - Programa de calculo de distribuicdo de tenséo de surto em
enrolamento continuo , através do método TLM - Capitulo 4 ;
4 - timtransfer.xls - Programa de célculo de transferéncia de tensao de surto
através de transformador monofésico, através do método TLM - Capitulo 4 ;
5 - histlm.xIs - Programa de célculo de corrente de inrush em transformador
monofasico, através do meétodo TLM - Capitulo 4 ;
6 - distexptlm.xls - Programa de calculo de distribuicéo real de tensdo de surto em
enrolamento continuo : comparagao experimental e 0 método TLM - Capitulo
35;
7 - timtransfexpr.xls - Programa de célculo de transferéncia real de tenséo de surto
através de transformador monofasico : comparacao experimental e 0 método
TLM - Capitulo 5 ;
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8 - histmexp.xls - Programa de célculo de corrente de inrush real em transformador

monofasico : comparacdo experimental e 0 método TLM - Capitulo 5 ;



CAPITULO 2

ANALISE TEORICA DE TRANSITORIOS
ELETRICOS EM TRANSFORMADORES

2.1 - O COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES FRENTE AOS
TRANSITORIOS ELETRICOS RAPIDOS

De acordo com as justificativas apresentadas no Capitulo 1, a andlise do
comportamento de transformadores frente a transitorios rapidos apresenta caracteristicas
bastante especificas. Um fator de muita importancia para esse tipo de analise ¢ a presenca
de componentes de altas freqiiéncias no espectro dos surtos rdpidos de tensdo, que provoca
diversos efeitos no transformador, que ndo sdo sentidos em baixas freqiiéncias. Diante
dessas caracteristicas especificas, os dois importantes casos relacionados aos transitorios

rapidos sdo agora analisados teoricamente.

2.1.1 - A Distribuicéo de Surto de Tensdo em Enrolamentos Continuos de

Transformadores

O método classico, citado no Capitulo 1, considera que o enrolamento continuo seja
homogéneo. Ou seja, 0 mesmo apresenta parametros elétricos fixos, uniformemente
distribuidos ao longo de seu comprimento, sem variacdo com a freqiiéncia, contendo
nucleo de material magnético linear e sem a existéncia do efeito Foucault[2,3,16]. Embora
essas premissas nem sempre se aplicam totalmente a enrolamentos continuos reais, os
resultados obtidos pelo método classico permitem um bom entendimento do

comportamento dos diversos tipos de enrolamentos continuos reais.
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De uma forma geral, a abordagem utilizada pelo método classico de analise da
distribuicdo de surto em enrolamento continuo possui semelhangas com aquela utilizada na
analise da propagacdo de ondas de surtos de tensdo em linhas de transmissao planas com
retorno por solo ideal. A Figura 2.1 mostra um segmento genérico de um enrolamento
continuo sobre um plano de terra ideal, contendo trés espiras, onde sdo mostrados os seus

parametros elétricos distribuidos. Sao eles :

- A capacitancia entre espiras, Ce;

- A capacitancia a terra, Cg;

- A auto-indutancia série, Le ;

- A indutancia mutua entre espiras, M ;

- A resisténcia elétrica série, Re .
Portanto, no método classico de andlise, o acoplamento capacitivo entre espiras que

¢ considerado ¢ somente aquele existente entre duas espiras adjacentes. Por sua vez, as

condutancias entre espiras ou a terra nao sdo consideradas.

Ce Ce
_— _—
M M
Re Fe
Le Le
—
M
Cg Cg
R R

Figura 2.1 - Segmento genérico entre duas espiras de um enrolamento

continuo.

A partir desses pardmetros identificados, o enrolamento continuo pode entdo ser
representado pela associacdo série de diversos desses segmentos elementares, de forma

analoga ao caso de linhas de transmissdo. Entdo, considere um enrolamento continuo que
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apresente um numero elevado de espiras, NV, e que seu comprimento, ¢, seja muito maior
que o seu didmetro. Tendo o enrolamento uma de suas extremidades na origem, x = 0,
considere que ele estende-se ao longo do eixo x, no sentido positivo. Conseqiientemente, a
outra extremidade do enrolamento estard localizada em x = /. Desta forma ¢ possivel
obter as equacdes relativas as grandezas elétricas existentes quando da incidéncia de um
surto de tensdo, em x = 0. A Figura 2.2 apresenta o circuito equivalente do segmento
elementar do enrolamento, cujo o comprimento ¢ Ax. Neste circuito ndo estd diretamente
presente a indutancia mutua entre cada espira e as demais, M. Esse parametro, por sua vez,
¢ usualmente considerado através de sua transformacao numa auto-indutancia série, que ¢
somada a auto-indutancia do enrolamento, Le [2,17]. Portanto, na analise feita a seguir, o
termo Le representa a soma da auto-indutancia série do enrolamento com indutancia
equivalente das indutdncias mutuas existentes entre cada uma espira e todas as demais.
Quanto ao parametro Cg, capacitancia entre o enrolamento e a terra, deve-se considerar

que o potencial de terra estd distribuido de forma radial e uniforme ao longo do

enrolamento.

e (XL
i) | &—=

= o L i)+ L

o Py, Y o

- ;‘ﬂ Ay l -

Fix,t) :

g —— Fir il + AF
[ =
o o

Figura 2.2 - Circuito equivalente do segmento elementar de um enrolamento

continuo. O segmento tem comprimento AX.

Entdo, o comportamento das grandezas elétricas tensdo e corrente, V(x,?) € i(x,t), ao
longo do enrolamento pode ser obtido também de forma analoga ao caso de uma linha de
transmissdo classica. A partir da Figura 2.2, num segmento elementar genérico do

enrolamento continuo, tem-se que:
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Vi,t) -(V(x,t)+ AV ) = (Re ix(x,t) + Le@j Ax (2.1)
t

V1)

i(xt) - (i(t) + Ai) = Cg Ax (2.2)

Tomando-se o limite quando Ax = 0, de forma que a analise seja diferencial, as

equacdes anteriores transformam-se em :

vx,0) . AV , dix(x, t)]
—==Iim — =—| Reix(x,t)+ Le——— 2.3
ox Ax—>0 Ax ( (x:1) ot @3)
di(x,t) . Ai V(x,1)
—=lzmAx_>0 E— -Cg 5 (2.4

Este sistema de equagdes diferenciais, (2.3) e (2.4), ndo pode ser ainda resolvido,
pelo fato de as correntes envolvidas serem diferentes entre si. Afinal, de acordo com a
Figura 2.2, pela capacitancia Ce passa a corrente ie(x,?). Isto torna i(x,#) diferente de
ix(x,t). Matematicamente, o sistema obtido de equagdes diferenciais parciais apresenta
duas equacdes e trés incognitas, sendo entdo necessaria uma terceira equagao ou a
eliminagdo de uma das incognitas. Para tanto, deve-se considerar que a corrente que entra
no segmento, i(x,?), corresponde a soma da corrente que passa pelos elementos Re e Le

somada a corrente passa pela capacitancia Ce . Logo,
i(x,t) = ix(x,t) +ie(x,t) (2.5)

Considerando a queda de tensdao na capacitancia entre espiras, Ce , a corrente nessa

capacitincia sera :
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t

ov(x,r) ,
 Ace .(l).le (x,t)dt (2.6)

Neste ponto ¢ importante considerar uma importante particularidade da andlise de
um enrolamento continuo: O segmento mais elementar de um enrolamento ¢ aquele entre
duas espiras. Conseqiientemente, dois segmentos elementares perfazem trés espiras, e
assim sucessivamente. Portanto, um enrolamento continuo que contenha N espiras e
apresente um comprimento /, terd como o segmento mais elementar com o comprimento

dado por :
Ax=— 2.7)
Assim, quando o numero de espiras, NV, tende a ser infinito o comprimento do

segmento elementar, Ax, tende a ser zero, tornando-se um elemento infinitesimal.

Substituindo a expressao (2.7) na expressdo (2.6) e diferenciando-a em relagdo a ¢, obtém-

se: :
0%V (x,0) [ N ) ) 23
= ie(x, .
OxOt Cel
Portanto, a Equagao (2.5) torna-se :
2
. . Cel YO V(x,t)
ix(x,t)=i(x,t)+ (2.9)
N oxot

Aplicando-se a expressao (2.9) a expressao (2.3) e repetindo-se a expressao (2.4),

obtém-se o seguinte sistema, que pode agora ser resolvido :

2 . 3
oV(x,t) =—Re[i(x,t)+(%ja V(X,l‘)]_Le(al(x:t)_'_(cefja Vz(x’t)] (2.10)
o N tox ot N ) arox
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di(x,1) V(x,1)
ox ot

(2.11)

Para a resolug@o desse sistema ¢ possivel obter uma s6 equagao diferencial, através
de substituicoes, feitas a seguir, optando-se por resolver o sistema pela tensdo, V(x,?) .
Entdo, derivando-se a Equacdo (2.11) em relagdo a ¢, de ambos os lados esta se

torna :

0% i) c Vi

axot & a2

(2.12)

Derivando-se agora a Equacdo (2.10) de ambos os lados, em relagdo a x , e
utilizando-se das expressdes (2.11) e (2.12), e obtém-se uma equagao diferencial em V(x,?),

somente :

e oV(x,t) (Cet\o WV (x1)
—2 =— Re| — Cg + 3 +
ox ot N ) orox

2 4
0“Vixt) (Cel 0 V(x,t)
_Le(—Cg 6[2 +( N j ) J (2.13)

ot~ ox

Esta ¢, entdo, a equacdo classica que descreve o comportamento de enrolamentos
continuos frente a surtos. Sua solugdo analitica completa ¢ significativamente mais
complexa que a da equagdo da onda em linhas de transmissao simples. O método classico
propde que a solugdo dessa equacdo considera o uso de transformadas de Laplace e de suas
propriedades. Para isso, a solu¢do da equagdo ¢ dividida em trés passos, cada um referente
um intervalo de tempo distinto, contados a partir da incidéncia do surto de tensao[16].

Esses intervalos sdo :

Intervalo Inicial : Desde o instante ¢ = 0 até o instante ¢ = 0 ;

Intervalo Intermediario : Desde ¢ = 0 até o inicio do regime permanente ;
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Intervalo Final : Desde o inicio do regime permanente até um tempo infinito;

Entdo, ao se aplicar transformadas de Laplace a Equacdo (2.13) , a solugdo tera a
seguinte expressao :

(2.14)

B B senh(a(l — x))
Vix,s)= V(x=0,s) (—senh(a 7 j

Na qual s refere-se a freqiiéncia, V(x =0,s) refere-se a transformada de Laplace da
expressdo analitica da tensdo aplicada na entrada do enrolamento, em x = 0. Ainda, o

parametro « ¢ dado por :

ReCos+LeCgs?
ot = & & 2.15)

N ReCels+s’LeCel
N

Ainda de acordo com o método cléssico, considera-se que o surto incidente seja do
tipo degrau de tensdo, de amplitude Vo.

A divisdo da solucdo em trés passos referentes aos trés instantes descritos
anteriormente ¢ inteiramente providencial. Afinal, essa divisdo permite o uso de
propriedades bastante simples das transformadas de Laplace, que por sua vez facilitam por
demais a obtencdo da solucdo da Equacdo (2.13) para os intervalos inicial e final. Esses
resultados sdo entdo utilizados para a obtencdo da solucdo valida para o intervalo
intermediario, que requer um pouco mais de sofisticagao.

Assim sendo, de acordo com [16], apresenta-se a seguir uma breve descri¢ao da
solucdo para os intervalos inicial e final, por serem essas solu¢des as mais simples. Ao fim

da apresentacdo descricdo, a solucdo para o intervalo intermediario ¢ apresentada, também

de acordo com o método classico.
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2.1.1.1 - Intervalo Inicial de Analise

Esse intervalo corresponde ao exato instante em que o surto incide na entrada do
enrolamento. Para esse intervalo, o uso do teorema do valor inicial das transformadas de
Laplace permite a obten¢do de resultados interessantes. Dai, aplicando o referido teorema

a Equagdo (2.15) se verifica que o valor de o tende a um valor constante, independente de

s
2
ReCg s+ Le C, N C
lim | _ e =lim __a(s)=lim creiroenss |8 (2.16)
- = = 1+_ReCefs+52LeCef Celt
N
Aplicando-se simultaneamente o mesmo limite a Equagao (2.14), se obtém que
Ve hla(l -
lim Vix,t) = lim sVxs) = lim s o M (2.17)
t—>0 5§ —> © s> senh(a ()

Ou

N Cg
senh (¢ — x)
[ Cel ]

N Cg
Cel

lim f 50 Vixt) = Vo

(2.18)
senh(

f)

Entao, considerando o valor de « dado pela Equagao (2.16), a Figura 2.3 apresenta
os graficos da expressdo (2.18) para valores de a/ = 1; 2,5 e 10. Nestes graficos, a abscissa

¢ considerada como sendo por unidade de comprimento, ¢, enquanto que a tensdo ao longo

do enrolamento ¢ considerada por unidade da amplitude do degrau, Vo.



Capitulo 2 - Andlise Teorica de Transitorios Elétricos em Transformadores 22

0,9

08
Qo7 \

:O,G \

X 05 — —
‘;’0,4 af =2,5 ol =1
0.3 \

02 of =10

0,1

x/ ¢

Figura 2.3 — Distribuicdo de tenséo ao longo do enrolamento, no instante inicial para

alguns valores de o/.

Pelos graficos da Figura 2.3 se percebe que a distribui¢do de tensdo ocorre
instantaneamente ao longo de todo o enrolamento, sem haver intervalo de propagacao do
surto, diferentemente do caso de linhas de transmiss3o. A razdo disso € que no instante ¢ =
0 a presenca das capacitancias entre espiras, Ce, garante que a divisdo de tensao ocorra ao
longo do enrolamento, a partir da combinag¢do dessas capacitancias com aquelas
distribuidas a terra, Cg. Por outro lado, neste mesmo instante as indutancias série sao
ainda um circuito aberto. Portanto, no instante ¢ = (), o enrolamento pode ser considerado
uma rede de capacitancias distribuidas, multiplamente combinadas em série e em paralelo.
Essas capacitancias carregam-se instantaneamente, por ndo haver praticamente resisténcias
em série com as mesmas. A Figura 2.4 apresenta o circuito equivalente de um

enrolamento no instante inicial da aplicagao do surto :

T e Ce e Ce

I
|
o
I
|
i
I
|
.
|
|
i
I
1l
i

Figura 2.4 — Representacdo do enrolamento para o instante inicial da incidéncia do

surto.
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Conseqlientemente, valores de Ce ¢ Cg combinados entre si € com os valores do
comprimento do enrolamento, /, ¢ do nimero de espiras, N, ¢ que definirdo o grau de
uniformidade da distribui¢do da tensdo. Usualmente [16,32], enrolamentos continuos
acondicionados em tanques de 6leo ou em isolamento a seco, de resina, apresentam o
produto NCg com valores de pelo menos 10.000 vezes valores de Cel. Entdo, de acordo
com a Equagdo (2.16), valores usuais de a sdo , pelo menos, da ordem de 100 (cem).

Conseqiientemente ao comportamento predominante do enrolamento como uma
rede de capacitores associados, a sua capacitiancia equivalente apresentada ao surto, Ceq, ¢

calculada aplicando-se o teorema do valor inicial [16]:

C /C Cel /NC
Ceqz—gcotanh(af)z £-¢ cotanh( g ) (2.19)
o N Cel

Esse resultado demonstra como transformadores de enrolamentos continuos se

comportam capacitivamente frente a surtos de tensdo, no instante da incidéncia desses.
Ainda em relagdo a distribuicdo instantanea de tensdo ao longo do enrolamento, ¢
importante notar como o aumento dos valores de o/ implica na concentragdo do campo
elétrico nas primeiras espiras do enrolamento. Uma vez que a solicitagdo dielétrica dos
isolamentos elétricos se da pela intensidade do campo elétrico aplicado, se nota que os
projetos usuais de enrolamentos s3o inerentemente passiveis de falhas nas primeiras
espiras quando da incidéncia de surtos, uma vez que eles apresentam valores de o/
elevados. Para isso, considere que no instante ¢ = (), da aplicacdo do surto, o campo
elétrico ao longo de x pode ser obtido a partir da derivagao da expressao de V(x,z), da

Equacao (2.14) :

V(1) ., VO( cosh(a ((1— x/ 1)) ] e

Bt = -Grad(Vixey) = -—— = senh(a ()
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Considerando como referéncia o campo elétrico na condi¢ao de uniformidade, Eo,

dado por :

Eo = — (2.21)

A Equagdo (2.20) ¢ arrumada com base no valor de Eo, para facilidade de

representacao grafica :

E(x,t) _ af( cosh(a l(1— x/10) j (2.22)

Eo senh(a l)

A Figura 2.5 apresenta os graficos do campo elétrico distribuido ao longo do
enrolamento, em ¢ = (), para os mesmos valores de o/ usados na Figura 2.4. Desses
graficos se percebe que o caso de af/ = 1 implica num campo elétrico uniformemente
distribuido ao longo do enrolamento,ja no instante inicial. Entretanto, enrolamentos que
apresentem caracteristicas que impliquem em valores de o/ acima da unidade terdo o
campo elétrico nas espiras iniciais dado por of vezes o campo uniforme, o que

representara uma solicitagao a isolagao do enrolamento no instante da incidéncia do surto.

12

10

¢ =10

E(x) / Eo

al=25
of/=1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X! ¢

Figura 2.5 — Campo Elétrico ao longo do enrolamento, para os mesmos valores de o
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2.1.1.2 - Intervalo Final de Analise

A andlise do comportamento do enrolamento no intervalo final se d4 de forma
analoga a analise do intervalo inicial. Entdo, o teorema do valor final, das transformadas
de Laplace, ¢ utilizado. Considerando que um mesmo degrau de tensdo, com mesma
amplitude méxima, Vo, ¢ aplicado na origem do enrolamento continuo homogéneo,
estando o outro extremo aterrado, tem-se que a tensdo tem o seguinte valor, no estado

permanente :

lim Vix,t) = lim c50 S Vix,s) = lim ¢ (2.23)

t — o

E( senh(o(? — x)) j

s
-0 senh(a l)

Por sua vez, ao aplicar o limite acima na Equagao(2.16) se percebe que valor de o

torna-se nulo :

RngerLngs2
lim a(s)=Ilim . =0 (2.24)
s =0 § > 0\1+ R eCes+s*LeCs
Desta forma, o limite da expressao (2.23) torna-se :
h(o(? — B
lim Ve = lim vol Serhe(t= %) | _ (f—xj (2.25)
{0 0 —> 0 senh(a l) ¢

Da qual conclui-se que a distribui¢do final de tensdo ao longo do enrolamento
continuo tende a ser uniforme ao longo dele, independentemente das capacitancias, que sao
determinantes somente na distribui¢do inicial da tensdo. Este resultado se deve ao fato que
ap6s um longo periodo desde a incidéncia do surto ocorre o completo carregamento
elétrico das capacitancias e magnético das indutdncias. Uma vez que o enrolamento ¢
homogéneo, a distribui¢do final uniforme se dard inerentemente. Conseqiientemente, o

campo elétrico torna-se constante ao longo do enrolamento, dado por :
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. Vo
lzmt_>OO Ext = 7 = Fo (2.26)

Esses resultados somados aos resultados referentes ao intervalo inicial permitem
concluir que enrolamentos continuos que apresentem valores de o/ bem proximos a
unidade ja apresentam condigdes para que surtos incidentes alcancem instantaneamente o
estado final de distribuicdo sem a ocorréncia de transitorios intermediarios. Ainda que seja
de realizagdo dificil[16], essa ¢ uma caracteristica importante de enrolamentos que pode

sempre ser considerada ao se projeta-los.

2.1.1.3 - Intervalo Intermediario de Analise

Apds o conhecimento da distribuicdo da tensdo ao longo de enrolamentos continuos
nos instantes inicial e final desde a incidéncia de um surto de tensdo do tipo degrau, ¢
necessario conhecer como se comporta essa distribui¢do nos instantes intermediarios.
Conforme concluido anteriormente, enrolamentos homogéneos que apresentem valores de
o/ proximos a unidade tendem a alcancar o estado permanente imediatamente apos
incidéncia do surto. Nao obstante, conforme ja mencionado, a maioria dos enrolamentos
de transformadores existentes apresenta o superior a 100. Portanto, na maioria dos
enrolamentos ha um periodo intermediario, durante o qual as indutancias distribuidas pelo
enrolamento  iniciardo o acimulo de energia magnética, sofrendo influéncia das
capacitancias ja carregadas. Ha, portanto, uma interagdo entre esses dois tipos de
elementos, que permitira a manifestacdo de ressonancias nas freqii€ncias naturais do
enrolamento [6-9,16,17], causando tensdes oscilantes que podem ainda representar a
elevacdo do campo elétrico em segmentos do enrolamento, segundo sua caracteristica
construtiva. Portanto, essas ressonancias significam mais solicitagdes ao isolamento do
enrolamento e conseqiientes ocorréncias de falhas. Muito embora a resisténcia distribuida
do enrolamento pudesse dissipar energia, atenuando amplitudes das sobretensdes
ressonantes, na pratica, verifica-se que essa resisténcia distribuida tem realmente pouco
efeito na atenuacdo das oscilagdes[16] , o que faz com que essa resisténcia seja

freqiientemente desconsiderada.
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Para esse intervalo intermedidrio, a obtencdo da expressao da tensdo ao longo do
enrolamento, apos a incidéncia de um degrau de tensdo Vo, pode se dar pela transformada
inversa da expressdo de V(x,s), da Equagdo (2.14). Entretanto, como o célculo ¢
consideravelmente complexo, mesmo com a desconsideragdo da resisténcia série, Re [16],
¢ utilizado o Método de Separacao de Varidveis, que faz o uso dos resultados obtidos nos
intervalos final e inicial para as condi¢des de contorno.

Considere a Equagao (2.13), que descreve de forma diferencial a tensdo ao longo do
enrolamento continuo. Nessa equagdo, V(x,?), ¢ fun¢do do espaco, x, e do tempo, t. O
M¢étodo de Separacdo de Variaveis preconiza que a expressao analitica de V(x,¢) ¢ o
produto de uma fun¢do do tempo por uma outra funcdo do espago, separadamente. A

expressao de V(x,?) €, entao[16]:

. 0
V(o)) =Vo (Tj + ¥ lkn sen(nzxjcos nmt 2.27)

n=1 2
oor- 315

Onde

l
o J'[senh(a(f—x) ] é-xjsen[nﬂxjdx (2.28)
i senh(a!) 14 4

N C
a=, & (2.29)
Celt

Para ilustrar o resultado obtido, na Figura 2.6 ¢ mostrado o grafico do
comportamento da tensdo ao longo do tempo num ponto fixo de um enrolamento continuo
hipotético. O ponto de andlise estd a uma distancia de 15 % do inicio do enrolamento,

onde foi aplicado o degrau de tensao em ¢ = 0. O grafico foi obtido a partir da Equacao
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(2.27) e apresenta a ordenada normalizada em Vo. Neste grafico se pode observar a
ocorréncia de sobretensdes ao longo do tempo, neste ponto do enrolamento. A Figura 2.7
mostra, também com grandezas normalizadas, o comportamento da distribui¢do de tensdo
ao longo desse mesmo enrolamento, em cinco instantes distintos : £ =0 ; 1; 1,75; 3 ¢ 6,6
us. Desta figura, verifica-se que a ocorréncia de sobretensdes ndo se da num so6 local, mas
sim ao longo de todo o enrolamento, a medida que o tempo passa e as oscilagdes naturais

do enrolamento se manifestam.
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Figura 2.6 - Tenséo ao longo do tempo em x/ ¢ = 0,15.
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Figura 2.7 - Tens&o ao longo do enrolamento em cinco instantes diferentes.
Os dados do enrolamento hipotético, usados na Equacado (2.27) sdo:

Cs/ .
£=0,35m; TS =1,05 pFm/espira; Cg=85,6nF/me Ls=10mH/m (2.30)

Conseqlientemente, de acordo com a Equagao (2.29),

NC F
afz\/ g, | 836nFm o100 2.31)
Ce/ 1,05 pFm/espira

Desta forma, se percebe entdo que as equagdes obtidas pelo método analitico nao
apresentam facilidades para lidar, mesmo tendo esse enrolamento caracteristicas ideais.
Portanto, tal como se verifica na literatura sobre o assunto, os resultados obtidos pelo
método cldssico devem ser utilizados somente como base para o estudo de casos reais.
Também, fica clara a necessidade de ferramentas computacionais para a analise desse
problema em condigdes que se considerem fatores construtivos reais de enrolamentos de

transformadores.
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2.1.2 - A Transferéncia de Surtos de Tensdo Através de Enrolamentos de

Transformadores

No que diz respeito a andlise da transferéncia de surtos de tensdo através de
enrolamentos de transformadores, um dos principais itens a se considerar ¢ a composi¢ao
de surtos de tensdo do tipo rapido no dominio da freqiiéncia. Esses surtos de tensdo
possuem um espectro de freqiiéncias relativamente amplo, porém as componentes de
baixas freqiiéncias tém importante presenca. Esse fato, por si, ja descarta o principio de
funcionamento de blindagens eletromagnéticas para total bloqueio de surtos, citadas no
capitulo 1. Afinal, para as baixas freqiiéncias (de zero até alguns hertz) que compdem um
surto, o caminho oferecido para o desvio do surto a terra, que é aquele formado pela
reatancia capacitiva distribuida entre a blindagem e o corpo do enrolamento sob surto, tera
reatincia capacitiva relativamente alta, fazendo com que componentes dessas freqiiéncias
ndo utilizem esse suposto caminho. Entdo, o principal caminho pelo qual se da
transferéncia de surtos, mesmo nos casos em que ha a blindagem, ¢ mesmo o circuito
magnético do transformador. Assim, uma vez que um surto de tensdao incidente num
enrolamento de um transformador causa a variagdo do fluxo magnético no interior do
mesmo, de acordo com a Lei de Lenz, essa mesma variacao faz surgir uma diferenca de
potencial nos terminais dos enrolamentos adjacentes que sdo enlagados por esse acréscimo
de fluxo magnético. Entretanto, ainda considerando a Lei de Lenz, ¢ importante frisar que
esse acréscimo de fluxo € relativamente pequeno. Pois, embora o surto possa ter amplitude
maxima muito maior que a tensdo nominal do enrolamento, a sua duragdo relativamente
curta faz com que o acréscimo de fluxo magnético seja relativamente pequeno.
Conseqlientemente, esses pequenos acréscimos de fluxo magnético garantem que a
transferéncia de surtos entre enrolamentos guarde a mesma razdo de transformacgdo que a
nominal, dada pela razdo entre os nimeros de espiras. E, ainda, fazem ainda com que a
influéncia da saturagdo magnética do circuito seja muito pequena.

A quantificagdo dessas conclusdes pode se dar da seguinte forma. Considere
inicialmente um transformador que possua num de seus enrolamentos N; espiras e que esse
enrolamento tenha uma tensao nominal eficaz dada por Vef, em volts. Em regime senoidal

nominal, operando a uma freqii€ncia f (em hertz), o fluxo magnético (em weber) maximo,
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@max, NO circuito magnético do transformador sera dado pela conhecida expressao[16], da

Equagdo (2.32):

Ve N2

(2.32)
27 [N,

¢mdx -

Considere agora que um surto de tensdo incidente nesse mesmo enrolamento tenha
o aspecto de uma fungdo exponencial que sofre um corte subito quando praticamente

atinge o valor de pico, Vo. Desta forma a representagdo matematica deste surto sera :

Vo(l—e™"'7),para0<t <57
0,parat>57

AV (1) = { (2.33)

Onde 7 ¢ a constante de tempo do crescimento exponencial. Decorrido um
intervalo de tempo correspondente a 57, a onda sofre uma queda brusca para tensao nula. A
escolha desse tipo de surto permite que se represente de forma mais simples que através da
dupla-exponencial[16] os tipos mais freqiientes de surto de tensdo [33]. Na Figura 2.8 esta

mostrado o grafico desse surto de tensao.
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Figura 2.8 - Aspecto do surto de tensdo incidente no enrolamento

Aplicando-se a Lei de Lenz para os terminais do enrolamento, a diferenga de

potencial entre esses terminais , no intervalo desde t =0 até 57, serd :
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AV (6) =N,% — Vo(l-¢'7) (2.34)

Da Equagdo (2.33) se calcula entdo a variacdo de fluxo magnético decorrente da

incidéncia do surto, desde o instante t = 0 até o instante t=15 7:

St
#(t=57)—¢(t =0) = %I(l —e')dt = %(t +ze! )" (2.35)
10 1

Entdo, desde que o surto incide até que atinja sua amplitude maxima, apds 5 1, a

variagdo de fluxo no circuito magnético do transformador, A¢;, sera :

47V,

Ad, = §(t = 57) - §(t = 0) =;0 (5r+re® -0-7)= (2.36)

1 1

Por unidade de fluxo maximo nominal do regime senoidal, dado pela Equacao

(2.30), essa variacao de fluxo magnético serd, entdo:

47Vo
Ag, N, _8mﬂ/0
e VefN2  Vef\2
27N,

(2.37)

Portanto, essa variagdo percentual ¢ independente do numero de espiras do
enrolamento, N;. Por outro lado, considerando a Lei de Lenz e a Equacdo (2.34) esse
acréscimo de fluxo ao enlagar um enrolamento de N, espiras fard aparecer em seus

terminais uma diferenca de potencial dada por :

AV, (t) =%V0(1 e, (2.38)

1

o que demonstra a transferéncia do surto na razao nominal de transformacao.
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Agora, para ilustrar quao pequena ¢ a variacao percentual de fluxo decorrente da
incidéncia de surtos, considere que a tensdo nominal do enrolamento seja de 220 V e que
sua freqiiéncia nominal seja de 60 Hz. Entdo, na Tabela I estdo apresentados diversos
valores de variacdo de fluxo magnético por unidade de maximo fluxo nominal, calculados
de acordo com a Equacdo (2.37). Esses valores representam os tipos mais freqlientes de

surto, através das diferentes combinacoes de Voede 1 :

7,ems Vo,emV AQ;/ P
10”7 1000 4,85x 10°
10x 107 1000 485x 10°
240 x 107 4000 4,65x 107
10° 1000 4,85% 107
10”7 4000 19,4x 10°
10x 107 4000 194 x 10°
10° 4000 19,4 x 107

Tabela | - Variacado de fluxo magnético de surto, por unidade de fluxo nominal senoidal, para

tipos mais frequentes de surtos incidentes.

Dos resultados da Tabela 1 se percebe que os surtos mais freqiientes causam
variagOes percentuais pequenas de fluxo magnético. Mas sdo justamente essas pequenas
variagdes de fluxo magnético que ao passarem pelo interior do enrolamento adjacente do
mesmo circuito magnético do transformador fazem surgir uma diferenca de potencial entre
os terminais desse enrolamento adjacente, de acordo com a Lei de Lenz. Portanto, esse
surto de tensdo transferido deveria apresentar a mesma forma da tensdo incidente e com
amplitude proporcional a razdo entre os niumeros de espiras dos enrolamentos atingido e
transferido. Outra conclusdo muito importante dos resultados da Tabela I é que a pequena
variacdo de fluxo magnético causada pela incidéncia de surtos faz com que o acréscimo de
fluxo magnético seja insuficiente para saturar um transformador. Portanto, embora seja
bem possivel que a saturagdo magnética tenha alguma influéncia na transferéncia de surtos,
o fato ¢ que surtos dificilmente saturam transformadores. Um resultado importante

mostrado na Tabela I corresponde ao surto do tipo 1,2/50 ps - 4 kV , que esta representado
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na terceira linha da Tabela I. Esse surto, com valor de pico de 4 kV ¢ um surto
padronizado para ensaios, € nota-se que esse tipo de surto causa uma variacao percentual
sensivelmente pequena do fluxo maximo (menos que 1 %), tal como os demais surtos.

Esses importantes resultados teoricos sdao decisivos para entender como se da a
transferéncia de surtos em transformadores e explicam o fracasso das técnicas de bloqueio
anteriormente citadas. Ainda, demonstram que a influéncia da saturacdo ¢ realmente
desprezivel.

Entretanto, ¢ importante considerar que a breve andlise tedrica apresentada
considerou premissas simplificadoras, pois ndo considerou os parametros capacitivos do
circuito equivalente do enrolamento. De fato, a inerente presenca de capacitincias
parasitas em enrolamentos contribuem para alterar as formas de onda de surtos incidente e
transferido, podendo vir a excitar freqiiéncias naturais desses enrolamentos, a partir de
interacoes com indutancias distribuidas no interior do mesmo[7,9]. Entdo, a modelagem
mais detalhada de enrolamentos de transformadores, através de circuitos elétricos mais
complexos € necessaria, o que faz com que o uso de ferramentas computacionais seja mais

uma vez imprescindivel.

2.2 - O COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES FRENTE AOS
TRANSITORIOS ELETRICOS NA FREQUENCIA INDUSTRIAL -

Corrente de Inrush

A corrente de Inrush ¢ uma sobrecorrente transitoria, relativamente intensa,
decorrente da energizacdo de circuitos indutivos contendo niicleo magnético saturdvel a
fontes senoidais. Mesmo em circuitos magnéticos lineares se verifica a existéncia de
sobrecorrentes transitorias de energizacdo a fonte senoidal, embora a intensidade seja
moderada. A presenca do material magnético saturavel, bem como de seu magnetismo
residual sdo a causa da intensa elevacdo da sobrecorrente de energizagao.

Inicialmente, para entender como a corrente de inrush ocorre, considere o caso de
um circuito linear e depois os seus resultados serdo extrapolados para os casos reais, nao-

lineares.
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Seja um circuito indutivo, representado por um circuito RL-série equivalente,
conectado a uma fonte senoidal no instante considerado como ¢ = 0, conforme mostrado

na Figura 2.9. Considere o circuito RL na condigdo trivial de corrente inicial nula.

Figura 2.9 - Energizagdo de circuito RL-série por fonte senoidal

Seja a expressao da tensdo da fonte dada pela Equacao (2.39),
V(t)=Vmsen (wt+0) (2.39)
Onde Vm ¢ a amplitude maxima da tensdo senoidal da fonte, @ ¢ a sua freqiiéncia
angular e 6 ¢ o angulo da tensdo no instante da energizagdo, t = (. A corrente no circuito

sera, a partir das técnicas triviais de circuitos elétricos, dada por

i(t) = ﬁ (Sen (@ +0 —g) + ¢ sen(p— 9)) (2.40)

Para todo ¢ > (. Em relacdo a Equagdo (2.39) , ¢ sera dado por

p = arctg(%j (2.41)

Que corresponde ao angulo de atraso da corrente em relagdo a tensdo, no estado

permanente.

Pelas Equacdes (2.40) e (2.41) se verifica que a condicdo de corrente nula no

instante da energiza¢do ¢ sempre obedecida. Também ¢ obedecida a condicao de estado
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permanente, na qual a corrente senoidal estard atrasada da tensdo por um angulo ¢, que
depende dos parametros R e L, bem como da freqiiéncia angular da fonte, @. Ainda pelas
Equacdes (2.40) e (2.41), verifica-se que desde o instante da energizacao até a condi¢ao de
estado permanente, o circuito podera apresentar, ou ndo, uma componente transitoria
continua. A condi¢do de existéncia da componente transitdria ¢ que no instante da

energizacdo o angulo da tensdo,d, e da carga, ¢, se combinem de forma que :
p -0=0,t7, £2r,... (2.42)

Conseqlientemente, essa ¢ uma combinacao pouco provavel de correr, diante das
diversas possibilidades de combinacdes entre esses angulos. Portanto, considerando que o
angulo de tensdo tem um valor aleatdrio, provavelmente haverd uma componente
transitoria exponencialmente decrescente apds a energizagdo ¢ sua amplitude, iy, Sera

dada por :

i = __Im sen(p —0) (2.43)

trans R2 + (a)L)z

Pela Equagdo (2.43) se verifica que o valor de pico da componente transitoria
também depende da combinagdo dos parametros R, L, bem como dos angulos ¢ e 6,
podendo inclusive vir a ter polaridade negativa. Em valor absoluto a amplitude maxima da
componente transitoria pode, no maximo, vir a ser igual a amplitude méaxima da corrente

de regime permanente. Para isso ¢ necessario que

o -0=x7/ +37/) . (2.44)

Para ilustrar o comportamento da corrente durante a energiza¢do do circuito, nas
Figuras 2.10 e 2.11 estdo mostradas correntes de energiza¢cdo de um circuito RL-série nas
duas condic¢des limites determinadas pelas Equacdes (2.42) e (2.44) : Na condigdo de

maxima componente transitdria e na condicdo de nenhuma componente transitéria. O
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circuito apresenta valores de R = 10 Q, L = 0,2 H, 'm = 100 V a 60 Hz.
Conseqiientemente, o valor de ¢ sera 1,43897 rad ou 82,4 graus. Para a Figura 2.10 o
valor inicial de tensdo ¢ tal que 8= - 7,6 graus, enquanto que para a Figura 2.11 o valor

inicial de tensdo corresponde a um angulo = 82.4°.

jé/\ A N oNALN
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R

Figura 2.10 - Corrente de energizagdo em circuito RL-série por fonte senoidal .

Presenca da componente transitéria continua.
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Figura 2.11 - Energizacao de circuito RL-série por fonte senoidal.

Auséncia da componente continua.

Pelo que foi exposto e pelos graficos das Figuras (2.10) e (2.11) € possivel notar
que a intensidade da componente transitoria € uma varidvel aleatoria. A probabilidade de

que essa componente seja pequena ¢ significativamente inferior a possibilidade de que a
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mesma ocorra. Porém, essa probabilidade ¢ a mesma de que a componente transitoria seja
grande.

Portanto, a provavel ocorréncia da componente transitoria € que causa a
sobrecorrente na energizagao do circuito. Assim sendo, para uma primeira avaliagdo do
comportamento de transformadores energizados em vazio, o circuito RL-série analisado
anteriormente pode ser considerado como suficiente. Nao obstante, os transformadores
apresentam uma caracteristica agravante para a ocorréncia de sobrecorrentes transitorias de
energizacdo ainda maiores que a corrente prevista anteriormente. Essa caracteristica ¢ a
saturacdo magnética, que ¢ tipica dos materiais ferromagnéticos que compdem o circuito
magnético da grande maioria dos transformadores. Afinal, a saturacdo magnética causa a
reducdo da indutdncia de magnetizacdo do circuito, fazendo com que a corrente de
energizacdo apresente componente continua cuja amplitude maxima pode ser pelo menos
10 (dez) vezes superior a corrente eficaz nominal do transformador[16,30,34]. E a
existéncia dessa componente ¢ agora ndo somente influenciada pelo instante da
energizacdo a fonte, mas também do magnetismo residual do material magnético. Por
outro lado, a presenca da histerese magnética nesse mesmo material contribui para
amortecer os picos de corrente transitoria, reduzindo ainda que pouco a severidade do
evento.

Por essas condicionantes, o estudo do comportamento dessa corrente de
energizacao de um transformador ¢ de extrema complexidade. Para realizar tal estudo, a
forma mais viavel é a modelagem do comportamento do transformador através de circuitos
nao-lineares, incluindo a histerese, ¢ a sua solug¢do através de métodos numéricos,
computacionais. Com esse intuito, o circuito utilizado para modelar o transformador neste
trabalho estd baseado na modelagem de histerese desenvolvida pelo autor, publicada em
trabalhos anteriores[35-37], cuja abordagem estd voltada para representar de forma
simplificada transformador através de um circuito ndo-linear que serd solucionado

utilizando-se o método TLM . O modelo simplificado de histerese ¢ apresentado a seguir.
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2.2.1 - Modelagem Simplificada de Histerese

Considere um transformador monoféasico em vazio funcionando em regime senoidal
permanente e considere também que associado ao transformador estd seu lago de histerese.
O circuito representativo desse transformador em vazio € o mesmo que ¢ tradicionalmente
utilizado em estudos de transformadores, tal como mostrado na Figura 2.12. Neste circuito
a resisténcia 7s representa a resisténcia total do enrolamento submetido a fonte senoidal de
tensdo, enquanto Ls representa a indutincia de dispersdo, Lm representa a indutancia de
magnetizacao, responsavel pelo estabelecimento do fluxo magnético no interior do circuito
magnético do transformador, e Rp representa as perdas magnéticas no interior desse

circuito magnético.

Figura 2.12 - Circuito representativo de transformador em vazio.

Se todos os parametros do circuito forem lineares e a tensdo aplicada na entrada do
transformador for senoidal pura, a corrente na entrada do transformador, i(?), também sera
puramente senoidal e estara atrasada da tensdo de entrada por um angulo entre zero e
noventa graus. O valor exato desse angulo depende tanto dos parametros elétricos do
circuito quanto da freqiiéncia da fonte senoidal. Em vazio as quedas de tensdo nos
parametros rs € Ls sdo usualmente despreziveis, de forma que praticamente toda a tensdo
da fonte esta aplicada sobre a associacdo em paralelo dos pardmetros Rp ¢ Lm. Entdo, o
fluxo magnético que se estabelece no circuito magnético do transformador também ¢
senoidal puro. Esse fluxo estd em fase com a corrente da indutancia Lm. Ja a corrente de

entrada do transformador ¢ composta pela soma fasorial dessa corrente da indutancia Lm

com a corrente no resistor Rp.
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Entao, um grafico que apresente na sua abscissa valores da corrente de entrada no
transformador e na sua ordenada, valores do fluxo magnético, devera ter o aspecto de uma
elipse. Dai, o modelo de histerese proposto considera que o laco de histerese seja uma
elipse degenerada, devido ao fato da indutancia Lm nio ser linear,.

O entendimento do surgimento da elipse pode se dar da seguinte forma : Sejam
duas grandezas varidveis senoidalmente no tempo, x(?) e y(t) , com defasamento entre elas,

o:

x(t)=x,, sen(wt) (2.45)
V)=, sen(@ t —0) (2.46)

As Equacdes (2.45) e (2.46) definem a equacdo de uma elipse na forma
paramétrica. Essa elipse ¢ visualizada quando a varidvel tempo ¢ tornada implicita e o
grafico de y versus x € tracado como tendo cada ponto correspondente a um valor de ¢ .

Para isso, as Equacdes (2.45) e (2.46) podem ser arrumadas :

X0 _ sen(wt) (2.47)
0 _ sen(w t)cosé - cos(w t)send (2.48)

Ou
E0] =sen(wt) (2.49)

max

;[xm cosg 2

send

J =cos(w t) (2.50)

xmax max

Entdo, considerando que

sen’(wt)+cos’(wt)=1 (2.51)
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Obtém-se a equagdo de uma familia de conicas centradas na origem, sobre o plano

Xy
x(1) 2+ (X g XV 2 1 (2.52)
xlnax Sene xlnax ymax .

Sendo x,,, diferente de y,..c, a Equagdo (2.52) corresponde a uma elipse no plano
xy, centrada na origem. Na Figura 2.13 estdo mostrados os graficos da Equacao (2.52) para

trés diferentes combinagdes de valores de 6, Xpux € Ymar . De acordo com a legenda da

Figura 2.13, essas sdo as combinagdes:

A Xpax = 3, Ymax = 1 e 8= 20 graus;
B Xmax =3, Ymax = 1 e 0= 90 graus e
C: Xmax =2, Ymax = 1 e 8= 10 graus

15

y(t)

X(t)

Figura 2.13 - Aspecto das elipses obtidas a partir de trés combinagdes de Xmax, Ymax € 6.

Portanto, diferentes combinag¢des implicam em elipses com diferengas de forma e

do angulo de inclinagao.
Entdo, no circuito do transformador com parametros lineares, mostrado na
Figura 2.12, a corrente de entrada, i(?), faz o papel de x(?) , enquanto que a inducao

magnética no interior do material magnético, B(?), faz o papel de y(?) para que se obtenha
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um lago de histerese puramente eliptico, tipico de um circuito linear. Agora, para
representar a condi¢do real de funcionamento de transformadores, o modelo de histerese
proposto considera o fato de que a indutancia Lm nao ¢é linear , mas sim que apresenta a
saturagdo magnética. Tal caracteristica pode ser depreendida a partir da curva de
magnetizacao normal do transformador, facilmente obtida em regime senoidal[30,34]. Na
Figura 2.14 ¢ mostrada uma dessas curvas, obtida de um transformador monofésico de
poténcia de cerca de 100 VA. Como normalmente ¢ dificil avaliar tanto a 4rea da secao
reta do circuito magnético do transformador bem como o numero de espiras de seus
enrolamentos, a grandeza magnética utilizada na ordenada ¢ o enlace de fluxo, A, cuja

relagdo com a inducdo e com o fluxo magnético € linear e diretamente proporcional :

t—BtA—i(t) 2.51
#(0) = BOA =" @.51)

onde 4 ¢ a area da seccdo transversal a passagem do fluxo magnético.

Portanto, o fluxo magnético e o enlace de fluxo sdo grandezas fasoriais em fase.
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Figura 2.14 - Curva normal de magnetizagdo de um transformador monofasico de

poténcia nominal de cerca de 100 VA.

Em seguida ¢ feito o ajuste da curva normal de magnetizacdo através de uma

expressdo analitica da corrente como sendo fun¢do do enlace de fluxo magnético. Uma
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funcdo que representa satisfatoriamente bem curvas desse tipo € a funcdo seno
hiperbolico[35-37] :

i(1) =m, senh(m, A) (2.54)

Onde m; e m; sdo constantes de ajuste da curva de magnetizacdo. Entdo, o modelo
propde que a indutancia Lm do circuito da Figura 2.12 seja substituida por uma fonte de
corrente dependente cuja expressao seja aquela da Equagdo (2.54). O circuito

representativo do transformador em vazio torna-se entdo aquele mostrado na Figura 2.15.

s Lz
A :mﬁsenh(mzi)
i) Rp

Figura 2.15 - Circuito representativo de transformador em vazio com saturacdo

magnética.

Agora, ndo s6 em regime senoidal mas para qualquer fonte de tensdo nos terminais

do enrolamento, as equacdes do circuito serao :

V(t)=rsi(t) +Ls@ +ﬁ (2.55)
dt dt

1 dA
(1) = — —+ m, senh(m, A 2.56
i(t) Rp di m (mz ) ( )

Uma vez que as Equagdes (2.55) e (2.56) formam um sistema de equacdes nao
lineares, o0 mesmo possui solucdao analitica relativamente complexa. Conseqiientemente,
para a solu¢do do sistema se torna mais vidvel o emprego de métodos numéricos.

Trabalhos como [35] e [37] apresentaram propostas da solug¢do pelo método de Euler. Nao



Capitulo 2 - Andlise Teorica de Transitorios Elétricos em Transformadores 44

obstante, o esforco de calculo se mostrou razoavel, principalmente devido a consideracao
dos parametros série, rs € Ls. Em os desconsiderando, o sistema ¢ reduzido a uma equagao
e o esfor¢o de calculo ¢ menor. Entdo, com o objetivo de reduzir o esfor¢o de calculo mas
também considerar todos os parametros de transformadores, 0 método numérico TLM sera

empregado para comparar resultados desse modelo com resultados experimentais.



CAPITULO 3

O METODO TLM EM EXEMPLOS

3.1- AORIGEM DO METODO : ANALISE DA PROPAGACAO DE
SURTOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A origem do método TLM , tal como de outros importantes métodos numéricos
[3,16] estd em estudos do comportamento transitorio de ondas de corrente e de tensdo na
terminacdo de linhas de transmissdo planas, monofasicas, contendo perdas longitudinais,
tendo retorno pelo solo ideal[11,12]. De uma forma geral, nesses estudos se representa
toda uma linha a montante do ponto de analise pelo seu circuito equivalente Theveénin,
consistindo numa fonte de tensdo cuja amplitude ¢ o dobro da amplitude da onda de tensao
incidente, ligada em série com uma impedancia que € a propria impedancia de surto da
linha, Zo, dada pela Equacao (3.1) :

L
Zo= | = 3.1
c G.1)

9

Onde L. corresponde a indutancia distribuida série por unidade de comprimento e
Cy corresponde as capacitancias a terra, distribuidas , por unidade de comprimento da
linha.

A Figura 3.1 ilustra essa situagdo. Nesta figura, o ponto P corresponde ao ponto de
terminacdo da linha. Essa representacdo da linha descrita anteriormente simplifica
sensivelmente o estudo do comportamento da corrente e da tensdo na terminagao da linha
para diversas condicdes de cargas conectadas. Afinal, tal representacdo permite o uso de

técnicas triviais de analise de circuitos elétricos[15,34].



Capitulo 3 - O Método TLM em Exemplos 46

_ VE ; P
—1—=
20 F
¢ * _ 2VE |
20
[ T S0 b

Figura 3.1 - Representacéo de terminacgéo de linha para estudo de efeitos de cargas

conectadas.

Embora essa representagdo tenha sido muito difundida no estudo de terminagdes de
linhas [15,16,34], foi Johns [11] quem a aplicou para além das terminacdes, estendendo o
ponto P de andlise ao longo de toda a linha. Igualmente importante foi que a idéia de
Johns permitiu que se considerassem as perdas Joule sofridas pelas ondas de tensdo e de
corrente ao longo da linha. Isto acarretou na solu¢do de problemas reais de propagacao de
surtos em linhas de transmissdo, de forma mais répida e precisa que os métodos numéricos
entdo conhecidos[34]. Para tanto, uma linha real, contendo pardmetros distribuidos, deve
ser modelada por uma associa¢do série de um ntimero finito de trechos elementares de
comprimento infinitesimal e contendo pardmetros concentrados. Entdo, cada um desses
trechos apresentard um ponto P, semelhante aquele citado anteriormente.
Conseqiientemente, cada um dos diversos pontos P existentes ao longo da linha tera um
circuito Thévénin do lado esquerdo e outro do lado direito. Assim, para cada instante de
andlise sdo realizados os célculos de reflexdes e de incidéncias de ondas de tensdo e de
corrente nesses diversos pontos, considerando as conexdes que cada trecho tem com os
trechos vizinhos. A representagdo das perdas longitudinais se d& pela simples adi¢do da
impedancia de surto com a resisténcia-série equivalente de cada trecho. Por sua vez, a
representacao das perdas transversais se dd pela inclusdo da condutancia equivalente de

cada trecho entre o ponto P e o solo. Dada a sua simplicidade para esse tipo de aplicacdo, o
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método consolidou-se rapidamente , e recebeu o nome baseado no ambiente de sua origem,
a linha de transmissdo : Transmission Line Modelling. Rapidamente o método ganhou um
grande numero de usudrios, que logo vislumbraram a aplicacdo do mesmo em todos os
tipos de circuitos, inclusive naqueles contendo parametros concentrados, lineares ou
nao[18-20]. Neste ponto, se torna muito importante esclarecer que, no que diz respeito a
modelagem de pardmetros concentrados, o método TLM difere significativamente do
método de transformacdo dos elementos indutor e capacitor em Stubs[47], apesar desses
métodos apresentarem origens semelhantes. Tal como citado em [16], a transformacdo de
um capacitor em stub, por exemplo, considera que um capacitor Ce seja substituido por
uma impedancia Z0, tal como dada na Equagdo (3.1) , na qual o valor da capacitancia a ser
aplicado deva ser Ce, enquanto que o valor da indutancia deve ser o menor possivel. Por
outro lado, o método TLM prevé que a representagdao Stub de um capacitor deva ter a

impedancia com o valor dado exata e somente por:

At
C=—— 32
2Ce (32)

,onde At € o passo de integracdo numérica e corresponde ao tempo de ida e volta da
onda, dentro do stub. Assim, se explica a divisdo por 2, que corresponde ao tempo de ida ,
somente[11,12]. Com essa fixagdo do tempo se reduz substancialmente o erro em que
implica o uso do método da simples transformag@o. Entretanto, a representag@o Stub para
um elemento concentrado ndo ¢ a Uinica prevista pelo método TLM, que também prevé a
modelagem link. Neste casso, a impedancia do capacitor passa a ter o dobro do valor
previsto na Equacgao 3.2.

Similarmente, pelo método TLM, a impedancia de uma indutancia Le representada
na forma de stub ¢ dada por :

_aLe
At

Z 3.3)

onde At é o mesmo que descrito anteriormente. Por sua vez, o modelo link dessa

mesma indutancia tem a metade do valor previsto pela Equacao 3.3.
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Por fim, ¢ importante considerar que a representagdo de indutancias e capacitancias
por stub ou link deve incluir a fonte de tensdo equivalente, representada pelo dobro da
tensdo incidente em cada um desses elementos, bem como os indutores devem se
comportar como Stubs ou links abertos, refletindo integralmente qualquer tensdo incidente,
enquanto que os capacitores comportam-se como um curto-circuito, invertendo o sinal da
onda refletida. A especificidade do uso dessas modelagens do TLM, bem como discussoes
sobre a redugdo dos erros computacionais possibilitada pelo uso do método TLM podem
ser encontradas em [13].

No dominio do tempo, este método € sensivelmente mais eficiente que o método de
Euler, que ¢ tomado como sendo uma referéncia de métodos para resolugdo de circuitos,
dada a sua grande difusdo. De uma forma geral, o método TLM ¢ um método de solugao
numérica de equagdes diferenciais no tempo e/ou no espago, o que possibilita seu uso em
diversos campos da Engenharia. Por exemplo, o método ¢ aplicavel na solugdo de
problemas de transmissdo de calor e de flexdo de vigas, dentre varios outros
problemas[13]. No que diz respeito a problemas especificos de Eletromagnetismo, o
método TLM permite a analise de problemas tri e bi-dimensionais de propagagdo de ondas
em diversos meios[14,20].

Uma importante caracteristica do método TLM foi entdo verificada na solugdo de
problemas de propagacdo de surtos em uma dimensdo : O método TLM mostrou-se como
uma importante ferramenta para a solugdo de circuitos elétricos contendo parametros
concentrados. Esse fato diz respeito especialmente aos circuitos de transformadores, uma
vez que o mesmo ¢ freqiientemente modelado por pardmetros concentrados nas diversas
condigdes de estudo. Seja quanto a modelagem dos enrolamentos para a analise da
incidéncia de surtos, seja pela modelagem da histerese magnética ou ainda da transferéncia
de surtos, os circuitos contendo parametros concentrados sdo amplamente utilizados.
Desta forma, sdo apresentadas a seguir duas aplicagdes do método TLM para a solucao de
circuitos contendo pardmetros concentrados, de cujo comportamento podem ser feitas
associagdes com circuitos representativos de transformadores. Trata-se da andlise do
circuito RLC-série e do circuito acoplado magneticamente. Enquanto a primeira aplicagao
esta voltada para a analise do enrolamento sob surto de tensdo, a segunda aplicagdo presta-
se a analise da transferéncia de surtos entre enrolamentos e, em bem menor grau, a

modelagem histerese. Esses exemplos de aplicacdo mostram a comparagdo dos resultados
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do método TLM com os resultados analiticos € com outros métodos numéricos. E esses
resultados mostram o quanto o método TLM ¢ simples e aplicavel para esses tipos de

problemas.

3.2 - APLICACAO DO METODO TLM A CIRCUITOS DE PARAMETROS
CONCENTRADOS

Conforme citado anteriormente, ¢ importante avaliar o grau de aplicabilidade do
método TLM na solucdo de circuitos contendo parametros concentrados que representem o
transformador nas diversas condi¢des de solicitagdo. Com esta finalidade é apresentada a
seguir a aplicacdo do método TLM em dois circuitos que podem ter seus resultados
extrapolados para a andlise de problemas freqiientes em transformadores. O primeiro
desses circuitos ¢ o classico RLC-série submetido a uma fonte de tensdo constante. Os
resultados obtidos sdo aplicaveis a analise de distribuicdo de surtos de tensdo em
enrolamentos continuos de transformadores porque a modelagem desses enrolamentos
inclui capacitores e indutores associados em série e em paralelo. Neste caso, a eficiéncia do
método TLM serd constatada pela comparacdo de seus resultados com os resultados do
método analitico e de outro método numérico, Euler-simples. A escolha deste outro
método numérico deveu-se ao fato de ser o mesmo bastante difundido e, portanto, podendo
ser considerado como uma boa referéncia.

O segundo circuito ¢ o circuito acoplado magneticamente, sob regime de tensdo
alternada. Os resultados obtidos de sua analise sdo aplicaveis ao estudo da transferéncia de
surtos em transformadores. A eficiéncia do método TLM se da pela comparagdo de seus

resultados somente com os resultados do método analitico.

3.2.1 - O Circuito RLC-série

Considere uma fonte de tensdo continua, constante, ideal e de amplitude Vo,
energizando um circuito RLC-série que apresente parametros tais que originem uma
corrente oscilatoria. As condigOes iniciais sao nulas. Ao se utilizar o método de Euler-

simples para resolver o circuito, se consideram as duas variaveis de estado, que definem as
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equagdes de recorréncia. Uma dessas variaveis € a corrente no indutor enquanto a outra ¢ a
tensdo no capacitor. As equacdes obtidas sdo resolvidas simultaneamente.

Ja pelo método TLM, tanto indutor quanto capacitor sdo modelados por stubs, com
base nas Equagdes 3.2 e 3.3, estando o indutor entre os nés 1 e 2 e o capacitor no segundo
e ultimo. Nas Figura 3.2a e3.2.b estdo mostradas essas representacoes, incluindo as

respectivas fontes de tensdo incidente equivalentes :

Figura 3.2 - Circuito RLC - Série.
3.2a - Circuito original;
3.2b - Representacao do Circuito RLC-Série para a resolucéo pelo método TLM :

Capacitor e indutor representados por stubs.

J& pelo método analitico, considerando que os parametros R, L e C sejam tais que a

resposta seja do tipo oscilatoria, a expressdo da corrente do circuito, i(t), sera dada por :

t/

. Vo _
it)y=—=e /% sen(wt)
ol

(3.4)

onde

2L 1 ( R jz (3.5)

T=— ¢ O =4—-| —
R LC 2L
Que sdo as constante de decaimento e a frequéncia angular de oscilagdo,

respectivamente.

Considerando, entdo ,0s seguintes valores de pardmetros :
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Vo=100V; L=0,6 H; C=0,1 pFeR=1000Q ,

Obtém-se prontamente a resposta analitica. Entdo, a partir das constantes de tempo
do circuito descritas na Equagdo 3.5, se escolhe o intervalo (passo) de integracdo de forma
a ser suficientemente pequeno, para as andlises pelos métodos TLM e de Euler-simples.
Para tanto, foi escolhido o valor de 0,1 ms, uma vez que esse valor corresponde a menos

que 1/10 da menor grandeza relativa ao tempo, descritas na Equacao 3.5, que sao :

2
2L 1 R 2
T=—=12ms e ®=4——-|—| =399rad/s T=Z =1,57 ms (3.6)
R LC (2L w

Entdo, em se tomando o n6 0 (zero) da Figura 3.2 como referéncia de potencial e

analisando o circuito pelo método dos nos, se inicia a solugdo do circuito pelo método
1 . ~ . AL - L ~

TLM'. Assim, as fontes de tensdo com impedancia série sdo transformadas em fontes de

corrente (Norton), tal como mostrado na Figura 3.3.

g

2F;
(——
N
1 2
* | *

HOREL J= D%

1H

Figura 3.3 - Circuito TLM para solucdo baseada na andlise de n6s

! A resolugdo pelo método TLM poderia também estar baseada na analise por malhas. A preferéncia pela
analise de nds advém do uso de TLM em estudos de propagacdo em linhas unidimensionais.
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A solugdo do circuito consiste em determinar, a cada instante k, o potencial dos
nos 1 e 2, que sdo V1 e V2, respectivamente, sendo nulo o potencial da referéncia. Para

tanto, € necessario resolver o seguinte sistema de segunda ordem :

i Vi
Voo |, 1 ¢ (3.7)
R ZL R Zu ZL
e w1 e
Zc 7L ZL L Zc

Cuja solucdo se da pela regra de Cramer, para cada instante, K :

Vo Vi1 1 vele vl Y1
Vi =| 2 Yk (—+—j+ 2k ¥tk (—j (3.8)
k R ZL \Zc ZL Zc L \NZL

i i i
V2 = ZVC k_2\/L_k (l+ij+ V_O+2\/L_k (ij 39
k Zc 2 \R z) |R "z \z (3.9)
No instante t = 0, VL e VCI , incidentes, tém valor nulo. Calculam-se, entdo, V1O e

V2, pelas Equagdes (3.8) € (3.9). No instante t = k, em seguida, VL e Vcr, sdo as tensdes

refletidas para o indutor e para o capacitor, respectivamente. Essas tensdes sdo calculadas
pelo principio do método TLM, no qual a tensdo refletida para cada um dos elementos ¢
calculada pela subtracdo da tensdo incidente em seus terminais da tensdo do proprio

terminal :
r i
Vg = Vi -Vz Vi (3.10)
vely - V2k —Vcik (3.11)

Essas mesmas tensdes refletidas para o indutor e para o capacitor serdo, no instante

seguinte refletidas internamente e retornardo a incidir nos terminais desses elementos.
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Porém, antes dessa nova incidéncia cada uma das tensdes podera sofrer uma alteracao de
sinal de acordo as caracteristicas do elemento. Ou seja, para o indutor, a terminag@o Stub

em curto-circuito causa inversdo na reflexao da onda de tensdo incidente :

VLik+1 NERVLS (3.12)

J&4 para o capacitor, a terminagdo stub aberta causa a reflexdo simples da onda
incidente, sem alterar sua polaridade :

VCik+1 _veh, (3.13)

Os valores entdo obtidos para VLi e VCi sdo utilizados no instante kK + 1 nas equagdes
(3.10) e (3.11) e o processo continua até¢ um instante de tempo pré-definido , quando o
circuito atinge seu estado permanente.

Com o objetivo de comparacdo, a Figura 3.4 mostra o grafico com o
comportamento da tensdo transitéria no capacitor, pelos métodos TLM, Euler-simples e
analitico. Pelos graficos, se depreende que o método TLM apresentou consideravel
convergéncia numérica, apresentando resultados muito proximos dos resultados obtidos
pelo método analitico, que neste caso € preciso. Ja o método de Euler-simples demonstrou
que o intervalo de integracdo utilizado também pelo método TLM ¢ ainda grande, sendo
necessaria sua reducdo. Isso pode ser notado pela oscilacdo constante da resposta da
tensdao no capacitor. Assim, embora o método TLM apresente um pequeno acréscimo de
passos de calculo em relagdo ao o método de Euler-simples, o seu resultado ¢ mais preciso
e com menor nimero de iteragdes para um mesmo passo de integragcdo, o que confirma o

bom desempenho do método TLM.
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Tens&o no capacitor
250 +
200 2 SN ;S
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_ 150 < | - Euler
S / \ / \ ! |
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Figura 3.4 - Tensdo no capacitor. Métodos de Euler, TLM e analitico

3.2.2 - Circuitos Acoplados Magneticamente
Seja um circuito contendo fonte senoidal, resistores, indutancias proprias e muatuas ,

tal como no circuito mostrado na Figura 3.5, energizadoemt =0 :

2, KoM B
%)Vfﬁ) >L;L;§ %Rc

Figura 3.5 - Circuito contendo mdtuas em regime senoidal

Considerando os seguintes de parametros de circuito :

Vi (t) = 100 sen(800nt) V; Ri=1Q; Rc=20Q; Li=0,1H; L:=02H e M=0,1273H



Capitulo 3 - O Método TLM em Exemplos 55

(k = 0,9)

A corrente i 1, no dominio do tempo, sera :

,3 - 99,9t

Leosse 7N @A) (314

il(t) = —2,09¢0s(8007t) + 0,079 sen (800 nt — w/2) + 0,105¢” >

Essa expressdo analitica ¢ obtida a partir de métodos tradicionais de analise de
circuitos.

Para resolver esse circuito pelo método TLM ¢ possivel considerar o circuito como
tendo dois nos, tal como mostrado na Figura 3.6. Esses nos estdo acoplados somente pelas
tensdes induzidas pela impedancia mutua entre os enrolamentos. Entdo, a fonte de tensao
senoidal com a sua resisténcia série ¢ transformada em fonte de corrente em paralelo com a
resisténcia e as indutancias L. e L.sdo modeladas por stubs . Em cada instante de analise, o
valor da tensdo incidente nos terminais de cada um desses Stub possui o valor do dobro da
tensdo refletida no instante anterior acrescida de um termo referente a tensdo mutua
induzida pela corrente do enrolamento adjacente, transferida pela impedancia mitua. Esse
termo deve ter o sinal estabelecido de acordo com a regra dos pontos, para indutancias

mutuas, em circuitos elétricos.

()
% é@ %Ef @ @ |y %Eﬂ

EFLI-EME;E 2F£2+EMI-1
25 i

I )

Figura 3.6 - Modelagem TLM para o circuito exemplo

As equagdes de tensao e de corrente, respectivamente, na modelagem TLM sao:

Para o NO 1, no instante K :
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2ViL1 —ZMi2
k k

Vit=K)

- (3.15)

yAR)

N\

Vlk - 1

f Zl

;U‘,_\

VIt = k)—Vlk (3.16)
k Rf

Simultaneamente, para o N6 2 :

2ViL2 +ZMi1
k k
ZL2 (3.17)

Vo =
2k 1 1

+ -
Rc ZL2

2 =— (3.18)

A conexdo com os instantes seguintes ¢ feita da forma usual, onde a tensao refletida
em um instante K sera a tensdo incidente no instante seguinte, K + 1, multiplicada por (-1),

devido ao curto-circuito no stub representativo da indutancia.
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A Figura 3.7 exibe os graficos da corrente I 1, obtidos analiticamente e por TLM.
Nos graficos estdo incluidas as componentes transitorias dessas. Em se comparando as
correntes se verifica a boa precisdo obtida pelo método TLM . Para este caso, o intervalo
de integracdo utilizado nos calculos foi At = 4 ps, escolhido de forma a ser menor que pelo

menos 1/10 da menor constante de tempo envolvida[16].

[
11-TLM

. ;fﬁ /Q\ L\ ANN A
/ r
. [

— 2 'y y J L
<21 . BYBRNA
= 1,7;" S : ! ; ; ; f b
0 ‘\jx’: ; \*f \7‘; kf A J \. \L
1 4 \/ \/ \/ [
2 \
2 g z 3 g 3 i 2 2
o o u u u 'e.'J H u u
= o -+ i o — - — —

t(s)

Figura 3.7 - Corrente i ; obtida pelos métodos analitico e TLM.

Os dois casos apresentados permitem mostrar a plena viabilidade do uso do método
TLM em circuitos contendo parametros concentrados. E esses resultados, por sua vez,
permitem vislumbrar a andlise através do método TLM dos trés casos de transitorios,
citados no Capitulo 1 e estudados teoricamente no Capitulo 2, uma vez que em todos eles
os circuitos representativos do transformador podem ser considerados como tendo
parametros concentrados.

Complementarmente, estudos a respeito da precisdo do método TLM em problemas
de propagacdao em linhas de transmissdo contendo perdas longitudinais sdo apresentados

em [38] e em [39], ratificando a sua simplicidade na estruturacao dos calculos.



CAPITULO 4

APLICACAO DO METODO TLM A ANALISE
DE TRANSITORIOS ELETRICOS EM
TRANSFORMADORES

4.1 - APLICACAO DO METODO TLM PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE TRANSFORMADORES FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS
RAPIDOS

Conforme descrito no Capitulo 1, sdo dois os principais efeitos da incidéncia de um
surto de tensdo num transformador. O primeiro desses efeitos decorre do fato que em
sendo esse enrolamento continuo, ele apresentara uma distribuicdo inicial de tensdo que
podera a causar falha em seu isolamento devida a excessiva concentragdo do campo
elétrico nas suas primeiras espiras. Ainda, sobretensdes de natureza oscilatéria poderdo
ocorrer até a acomodacédo de distribuicdo irregular de tensdo, representando também uma
importante solicitacdo ao isolamento do enrolamento. O segundo desses efeitos ocorre
concomitantemente a essas solicitagdes anteriormente descritas, quando parte do surto
incidente podera vir a se transferir para outros enrolamentos adjacentes que apresentem
fluxo magnético concatenado com o enrolamento inicialmente atingido. Esses dois efeitos
foram analisados teoricamente nos Capitulos 1 e 2 e sdo agora estudados através de
simulagbes computacionais, utilizando o método TLM ,apresentado no capitulo anterior.
O objetivo desse capitulo é mostrar os quanto os resultados obtidos pelo método TLM sdo
similares aos obtidos por outros pesquisadores, em trabalhos listados como referéncia nos
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Capitulos 1 e 2, motivando entdo a uma realizacdo de testes para a compara¢do com 0s

resultados experimentais, a ser mostrada em capitulo seguinte.

4.1.1 - Aplicacdo do Método TLM para Estudo do Comportamento de

Transformadores Frente a Distribuicdo de Surtos de Tenséo :

Assim como em estudos de linhas de transmissdo, um enrolamento continuo e
homogéneo de transformador pode ser representado de forma discretizada. Ou seja, esse
enrolamento que apresenta parametros elétricos uniformemente distribuidos pode ser
considerado como uma associacdo série de um numero finito de seguimentos idénticos,
contendo cada um pardmetros elétricos concentrados. Conforme visto no Capitulo 2, esses
parametros elétricos de cada seguimento sdo a capacitancia equivalente entre espiras, a
indutancia equivalente série e a capacitancia a terra. Portanto, para a aplicacdo do método
TLM sdo utilizados os mesmos principios de modelagem stub ou link para esses
parametros. Antes da aplicacdo, um ponto fundamental consiste em definir o nimero de
seguimentos que representem o enrolamento. Tal como em linhas de transmissdo, quanto
maior for o nUmero de seguimentos, mais precisos serdo os resultados. Entdo, para mostrar
a aplicabilidade do método TLM considere 0 mesmo estudo feito com o enrolamento
continuo homogéneo, apresentado no Capitulo 2. Ou seja, 0 caso da aplicacdo de um
degrau de tensdo em enrolamento continuo com um de seus extremos solidamente aterrado
é analisado através da modelagem TLM. Inicialmente, o enrolamento é representado por
uma associacdo série de 10 (dez) seguimentos iguais. A Figura 4.1 mostra o circuito
representativo do enrolamento sendo submetido ao degrau de tensdo. Também neste caso,
0 solo considerado perfeito e como referéncia de potencial. Nesse circuito , o enrolamento
apresenta 11 (onze) nos e 0s parametros elétricos série equivalentes que estdo conectados
entre cada par de nos tém sub-indices correlatos, enquanto que as capacitancias entre cada

noé e a terra ttm no sub-indice a referéncia ao né.
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Figura 4.1 - Circuito representativo do enrolamento estudado no Capitulo 2

Para representar o enrolamento estudado no Capitulo 2, os parametros de cada um

dos dez seguimentos devem ser :

Al =0,035 m; ACe=105pF; ACg=856nF e ALe=1mH (4.1)

Pelo método TLM, a simulacdo do degrau de tensdo sendo aplicado no inicio do
enrolamento se da pela analise nodal simultdnea das tens@es incidentes e refletidas nos 11
(onze) nos representativos do enrolamento. Esse célculo se da de forma matricial,
analogamente ao que foi apresentado no Capitulo 3, na analise do circuito RLC-série. No
caso do enrolamento, o sistema utiliza uma matriz de admitancias 11 x 11. Para tanto, de
acordo com a modelagem TLM, a definicdo dos valores das impedancias depende do
intervalo de integracéo utilizado, At. Neste caso, de acordo com o critério usual de escolha
do passo de integracdo[16], o At escolhido foi menor que 1/10 da menor constante de
tempo presente dentro de cada trecho. O valor entdo utilizado foi de 8 ns. Uma vez
utilizados os mesmos procedimentos de célculo do circuito RLC-série do capitulo anterior,
0S mesmos ndo sdo aqui repetidos. Apresentam-se somente os resultados. Entretanto, no
Anexo 1 é mostrada a matriz de calculo desse exemplo, utilizada no programa elaborado
para esse fim, em planilha eletrdnica, constante no disco do Anexo 2. A Figura 4.2 mostra
0 comportamento da tensdo no meio do enrolamento obtido pelos métodos TLM, ao longo
do tempo, e sua comparagcdo com o comportamento da tensdo no mesmo ponto, obtida
analiticamente pela forma descrita no capitulo 2. Essa ultima, por ter analise baseada na

divisdo do enrolamento em trechos mais discretizados, é considerada como referéncia.
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Figura 4.2 - Comportamento da tensdo no meio do enrolamento estudado no Capitulo 2 -

Analitico versus TLM.

Complementarmente, na Figura 4.3 é mostrada a comparacao entre os resultados da

simulacdo TLM e analitico, para 0 mesmo enrolamento continuo hipotético, estudado no

capitulo 2.
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Figura 4.3 - Comportamento da tenséo ao longo do enrolamento estudado no capitulo 2.

Analitico (trago fino) versus TLM (traco grosso).
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Pela comparacéo entre os graficos mostrados nas Figura 4.2 e 4.3 se verifica que a
modelagem TLM apresenta resultados satisfatorios, permitindo concluir que esses
resultados podem ser ainda melhores ao se aumentar o nimero de secc¢les feitas no
enrolamento. Essa comparacao entre os resultados do método analitico e do método TLM
permite inferir que pelo método TLM ndo so é possivel alcangar todos os casos obteniveis
pelo método analitico como também se vislumbra a simulacdo de casos semelhantes em
enrolamentos reais, que ndo sejam completamente homogéneos. Um exemplo dessa
situacdo € a presenca do efeito de bordas que ocorre inerentemente em enrolamentos
continuos de transformadores continuos. Usualmente, esse efeito faz com que 0 mesmo
ndo seja homogéneo. Ao se usar o0 método TLM, a consideracdo desse efeito pode ser feita
pela simples alteracdo das capacitancias e indutancias dos nés localizados nos extremos do
enrolamento. Por outro lado, a consideracdo desse importante efeito torna-se muito
complexa ao se usar 0 método analitico.

Os resultados obtidos neste capitulo sdo suficientes para motivar a aplicacdo do
método TLM em comparagdo com resultados experimentais. Neste capitulo, os resultados
tidos como referéncia para qualificar of resultados do método TLM s&o os resultados
obtidos por outros pesquisadores, em condicdes semelhantes, especialmente[30] e [31].
Ndo obstante, algumas informacdes complementares sobre comparacdes entre 0s
resultados do método analitico e do método TLM podem ser encontradas em [38,39 e 40].
E importante citar que esses mesmos resultados obtidos pelo método TLM podem também
ser obtidos através do uso de programas comerciais de simulacdo de circuitos,
relativamente difundidos no meio académico. Nao obstante, deve-se considerar que esses
programas apresentam reconhecida énfase em circuitos eletronicos, possuindo bibliotecas
de componentes comerciais que ndo sé lhes causam um aumento de custo como também
requerem consideravel espaco em disco. Desta forma, a solu¢do do problema através da

programacao em planilha comercial torna a analise mais simples.
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4.1.2 - Aplicacdo do Método TLM para Estudo do Comportamento de
Transformadores Frente a Transferéncia de Surtos de Tenséo :

Conforme foi analisado teoricamente no capitulo 2, o evento da transferéncia de surtos
entre enrolamentos de pequenos transformadores monofasicos se da essencialmente atraves
do circuito magnético deles. Entretanto, as inerentes capacitancias parasitas, distribuidas
entre espiras e enrolamentos, podem ter influéncia significativa no surgimento de
ressonancias no surto transferido. Afinal, como todo surto possui um espectro de
freqliéncias, algumas dessas freqiiéncias podem vir a despertar a ocorréncia de
ressonancias, decorrente de interacdes entre as indutancias dos enrolamentos com essas
capacitancias. Essas ressonancias podem entéo vir a causar alteragdes na forma de onda da
tensdo transferida com o possivel aparecimento de sobretensGes.  Para analisar essa
possibilidade o método TLM é entdo utilizado para modelar o circuito dos
transformadores. Esse, por sua vez, consiste no circuito tradicional de transformadores,
acrescido de capacitancias concentradas, equivalentes das capacitancias distribuidas entre
espiras de um mesmo enrolamento e entre enrolamentos. Na Figura 4.4 é mostrado esse
circuito. Nela estdo mostradas as capacitancias equivalentes a terra, decorrentes da
associacdo serie das capacitancias entre espiras de cada enrolamento, Ciq & Cog. Tambem,
estd mostrada a capacitancia equivalente representativa da capacitancia distribuida entre
enrolamentos, C;,. Essas capacitancias sdo adicionadas ao circuito que usualmente

representa os transformadores em estado permanente a frequéncia industrial.
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Figura 4.4 - Circuito equivalente representativo de transformadores monofasicos para a

incidéncia de surtos.
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O circuito da Figura 4.4 pode entdo ser facilmente modelado de acordo com a
metodologia TLM. Para isso, tanto capacitancias quanto as indutancias séo modeladas na
forma stub .

Entdo, considerando os tipos de transformadores estudados no item 1.2.2, do
capitulo 1, os valores tipicos de capacitancias de transformadores monofasicos a serem

aplicados ao circuito da Figura 4.4 sdo os seguintes os [41]:

100 pF < Cyy < 1000 pF; 100 pF < Cyq < 1000 pF; 0,01 pF <Cyp < 100 pF  (4.2)

Para poder implementar a simulacdo TLM do comportamento desses tipos de
transformadores quanto & transferéncia de surtos, um transformador monofésico hipotético
contendo os seguintes parametros, referidos a um s6 de seus lados, é simulado e tido como

representativo:
L= L=3mH;r,.=r,=3Q;Rp=1kQ e Lm=265H (4.3)
Os valores de capacitancias escolhidos foram os seguintes :
Cy = 200 pF; Cy = 200 pF e Cy, = 100 pF (4.9)
Na Figura 4.5 estd entdo mostrado o circuito TLM representativo desse
transformador hipotético.  Pelo circuito se deduz que as transformac6es dos parametros
indutancias e capacitancias em elementos stubs dao origem a um circuito contendo cinco

nos. A solucdo do mesmo pode também se dar pelo método matricial, cujos detalhes de

calculo sdo semelhantes aqueles mostrados no Anexo 1.
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Figura 4.5 - Circuito TLM equivalente representativo de transformadores monofasicos para

a incidéncia de surtos.

Como resultado dessa simulacdo, na Figura 4.6 estdo mostrados os graficos da

tensdo do tipo degrau aplicada na entrada do transformador bem como da tensdo de saida,

referida ao primario. Para facilitar a analise, a amplitude da tensdo de entrada pode ser

considerada 100 %.

Dos graficos se nota que a tensdo de saida de fato apresenta uma

ressonancia transitdria, com freqiiéncia da faixa de 500 kHz, decorrente da interagéo entre

os elementos capacitivos e indutivos dos enrolamentos do transformador. Apoés sofrer

atenuacdo nessas oscilagdes, a tensdo transferida tende entdo a ter a mesma amplitude da

tensdo de entrada. E num horizonte de tempo mais longo do que o mostrado no gréafico, a

tensdo de saida tende a ser constante, definida pela divisdo capacitiva de tensdo entre 0s

enrolamentos , de acordo com a Figura 4.5.
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Figura 4.6 - Resultado da simulagdo TLM da aplicacio de degrau de tensdo na entrada do

circuito mostrado na Figura 4.5

Esses resultados obtidos confirmam a evidéncia teorica que a transferéncia do
surto entre enrolamentos de transformadores seja essencialmente pelo circuito magnético, e
que também a interacdo entre os elementos internos do transformador tem significativa
importancia na forma de onda da tensdo transferida, fazendo surgir sobretensdes
ressonantes.  Portanto, se justifica que seja feita a comparacdo entre resultados
experimentais e simulacionais, para que se possa definir com mais precisdo a forma de

transferéncia dos surtos.

4.2 - APLICAQAO DO METODO TLM PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE TRANSFORMADORES FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS NA
FREQUENCIA INDUSTRIAL - Corrente de Inrush

Mais uma vez, analogamente ao que foi definido para o estudo do comportamento
de transformadores frente a surtos, o estudo do comportamento de transformadores frente a
transitorios na freqiiéncia industrial é agora feito através de simulagdes computacionais.

Entretanto, neste caso também ndo seré feita uma comparacgdo de resultados de simulacao
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com outros métodos, mas sim se tera novamente como elemento de comparagdo 0s
resultados experimentais publicados por outros autores [30-31], consagrados. E desta
forma, se verifica que os resultados obtidos pelo método TLM sdo animadores para a
realizacdo de comparacdo com resultados reais, experimentais, que também sera feita no
proximo capitulo

Portanto, uma vez verificada no Capitulo 3 a eficiéncia e simplicidade do método
TLM para a solugdo de circuitos, o método TLM ¢é agora aplicado para o modelo de
transformador descrito no capitulo 2, o qual considera a ndo-linearidade da indutancia de
magnetizacao.

Tomando-se entdo o circuito representativo do transformador em vazio, tal como
mostrado no Capitulo 2, 0 mesmo pode entdo ser modelado de acordo com as técnicas do
método TLM. E esse circuito estd mostrado na Figura 4.7. Nele, o ramo de magnetizacao
ndo sofre qualquer alteracdo na modelagem TLM, bem como a resisténcia rs. A Unica
transformacdo ocorre para a indutancia Ls , que € modelada numa das duas formas
possiveis para indutdncias, aquela conhecida como stub. A representagdo desse
transformador sendo energizado por uma fonte senoidal € feita pela consideragdo da fonte
de tensdo V(t). Pelo fato dessa fonte ser inicialmente uma fonte senoidal do tipo ideal, a

sua transformacédo em equivalente Norton utiliza a resisténcia série do enrolamento, rs.

20
LI,
1 2
‘ | —
ZLs $(4) = msenh(md)
Vit
F § FE Rp
o

Figura 4.7 - Modelagem TLM do circuito representativo do transformador em vazio

para o regime senoidal
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A simulacdo da aplicacdo da tensdo senoidal se d& também pela solucdo matricial
do circuito da Figura 4.7, onde as tensdes dos n6s 1 e 2 sdo calculadas de forma
semelhante a que foi feita para circuitos mais basicos , no Capitulo 3. Entretanto, por
apresentar um elemento singular que é a fonte de corrente representativa da indutancia ndo

linear, a matriz utilizada para a solucéo iterativa do circuito € mostrada na Equacdo (4.5).

Vo W 1,rL
r, | Z _ r, Z, Z ' (45)
2V h(m,A = S
—2——m,;senh(m R 5 T
ZL 1 ( 2 ) ZL Rp ZL
Onde
V(t)=Vmsen (wt+80) (4.6)

Entdo, exceto por alguns pequenos detalhes, a solucdo do circuito TLM através da
Equacdo (4.5) é muito similar aquelas apresentadas para os circuitos basicos, no Capitulo
3. Um desses detalhes esta no fato de que em t = 0 0 enlace de fluxo magnético, A, pode
vir a ser diferente de zero, representando um magnetismo residual no circuito magnético do
transformador. Isto é importante para se verificar o limite da corrente de inrush, uma vez
gue esse limite esta relacionado com o magnetismo residual do transformador. Por outro
lado, os valores de m; e m, , descritos no Capitulo 2, sdo tipicos de cada tipo de
transformador que devem sempre ser conhecidos, uma vez que sdo facilmente obtidos
experimentalmente[30,36,37,41]. Entéo, a solucdo do circuito se da pela forma tradicional
do método TLM, considerando as sucessivas reflexdes no elemento indutivo,
representativo do fluxo de dispersdo. Um dltimo importante detalhe diz respeito a
atualizacdo do valor do enlace de fluxo. Pois, para cada valor de V, calculado num instante

t =k , esse enlace de fluxo é atualizado com base na equacéo da lei de Lenz. :

A = Ay + At(Vzlzk) (4.7)
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Onde t = k+1 corresponde que um intervalo de tempo At decorreu ap6s o instante t =
k. At € o mesmo intervalo de integracdo numérica do método, discutido no capitulo

anterior.

Uma vez feitas essas consideracdes, é possivel avaliar o comportamento de
transformadores frente a energizacdo com o método TLM. Entdo, com a finalidade de
ilustrar a validade de aplicacdo do método, um transformador hipotético, contendo os

seguintes pardmetros foi simulado pelo método TLM, na condicao de energizacéo:

m;= 27,04 mA; m;=5,8 Wb ;rs=25Q, Ls=0,5mH; Rp=1,38 kQ ;
V(t) = 311,13 sen(120xt + ©) e 6 =0 graus = 0 radianos (4.8)

Na Figura 4.8 é mostrado o grafico contendo o comportamento da corrente de
energizacdo desse transformador, obtida pela simulacdo através do método TLM para a

condicdo de fluxo magnético residual nulo.
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Figura 4.8 - Resultado da simulagdo TLM da energizacéo por tensao senoidal:

corrente de Inrush.

Pelo grafico mostrado, se nota que o0 pico da corrente no primeiro semi-ciclo é mais

de 2 vezes superior ao pico da corrente do semi-ciclos seguinte e maior ainda em relagéo
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aos posteriores. Desta forma, se percebe que o comportamento do modelo de histerese €
perfeitamente coerente quando nele é aplicada a modelagem TLM.

Tal como os casos anteriormente estudados para transitorios rapidos, esse resultado
obtido permite que sejam levados adiante os testes do uso do método TLM com resultados
experimentais, tal como também concluido nos itens anteriores deste capitulo. Também,
este teste serd apresentado no capitulo seguinte.

Ndo obstante, é importante ainda apresentar um dado importante do
comportamento da modelagem TLM do transformador. No capitulo 2 foi mostrado que
atingido o regime permanente ap0s a energizacgéo, o laco de histerese corresponderia a uma
degeneracdo de uma elipse, no grafico do enlace de fluxo versus a corrente total de entrada
no transformador. Na Figura 4.9 é entdo mostrado esse grafico para 0 mesmo
transformador hipotético, cujos parametros estdo descritos na Equacdo (4.8). Nesta Figura
se V€ que, de fato, o lago de histerese aparece quando as referidas grandezas atingem o

regime permanente.
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Figura 4.9 - Laco de histerese obtido pela simulagdo TLM para o regime senoidal.

Esse resultado demonstra a vasta amplitude do modelo de histerese proposto e,
conseqlientemente, permite se vislumbrar a aplicabilidade do método TLM nas diversas
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condicdes de energizacdo e mesmo de funcionamento em regime de transformadores.
Afinal, o comportamento transitério do transformador é definido a partir de condicdes

obtidas a partir do regime permanente, que é a curva de magnetizag&o.



CAPITULO5

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO METODO
TLM FRENTE A RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1- COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DO
METODO TLM PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE
TRANSFORMADORES FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS
RAPIDOS

Conforme demonstrado no capitulo 4, a utilizacdo do metodo TLM permitiu a
reproducédo de forma coerente e significativamente precisa dos resultados tedricos dos dois
principais efeitos da incidéncia de um surto de tensdo num transformador : A distribuicao
da tensdo de surto e a transferéncia do mesmo para outros enrolamentos. Tal fato
encorajou, entdo, a realizacdo de testes definitivos, que consistem na comparacdo entre
resultados experimentais e resultados da modelagem do metodo TLM, que sdo mostrados a

sequir.

5.1.1 - Comparacdo para o Estudo de Distribuicdo de Surtosde Tensdo de

Enrolamentos Continuos e Homogéneos

Uma vez que, em compara¢do com o método analitico, 0 método TLM mostrou-se
como satisfatoriamente precisa para a analise de surtos em enrolamentos continuos
homogéneos, 0 passo seguinte, e mais importante, consiste em confrontar resultados
experimentais com os de simulagdo TLM . Para tanto, um enrolamento continuo foi

construido e ensaiado, permitindo a obtencdo de diversos dados experimentais.



Capitulo 5 - Avalia¢dao de Desempenho do Método TLM Frente a Resultados Experimentais 73

Caracteristicas do Enrolamento e do Arranjo de Ensaio

O enrolamento continuo construido para a obtencdo de resultados experimentais foi
elaborado de forma a ser o mais homogéneo possivel, de acordo com 0s objetivos deste
trabalho. Entretanto, € importante citar que esse objetivo é muito dificil de ser plenamente
alcancado, pois enrolamentos continuos reais apresentam caracteristicas construtivas que
inerentemente implicam na reducdo da homogeneidade. A principal caracteristica dessa
reducdo de homogeneidade vem a ser o efeito de borda dos campos elétrico e magnético,
representado pela distor¢do desses de linhas equipotenciais desses campos nos extremos
do enrolamento. Ainda assim, a concepcdo do enrolamento continuo foi baseada no
maximo de semelhancas de caracteristicas com um enrolamento continuo de um
transformador comercial de distribuicdo. Para ser mais especifico, o enrolamento continuo
feito para o teste assemelha-se a uma das camadas do enrolamento de Alta-Tenséo (25 kV)
de um transformador de distribuicdo, cuja poténcia situa-se na faixa de 45 kVA. Na

Tabela | estdo apresentadas as caracteristicas construtivas do enrolamento.

Diametro do condutor (mm) 1,00

Camada de verniz (mm) 0,1

NUmero de espiras (cobre) 248

Diametro interno (mm) 200

Isolamento externo Papel Presspan
Isolamento interno (molde) Bobina de papeldo Kraft

Tabela | - Caracteristicas construtivas do enrolamento utilizado para obtencéo de dados

experimentais.

Esse enrolamento possui nove terminais externos, para retirada de sinal de tenséo.
Desses terminais, 02 (dois) estdo em seus extremos, enquanto que 07 (sete) sdo
intermediéarios, igualmente separados por 31 espiras. Portanto, o enrolamento possui 08
(oito) seccOes iguais. Embora o nucleo desse enrolamento fosse de ar, no interior do

mesmo foi colocado um cilindro de 175 mm de didmetro, de comprimento de cerca de 50
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cm, feito de aluminio, solidamente aterrado e centrado. Desta forma, se obteve uma
capacitancia a terra uniformemente distribuida’, pelo fato da componente radial interna de
campo elétrico se tornar uniformemente distribuida. Entretanto, esse cilindro ndo reduziu
o efeito de bordas de campo elétrico radial interno, o que ndo garantiu a tanta
uniformidade da capacitancia entre espiras. Analogamente, o efeito desse mesmo cilindro é
pouco significativo para 0 campo magnético, implicando na reducdo da uniformidade do
parametro indutancia do enrolamento.

Por sua vez, de forma a melhor reproduzir a situacdo tedrica da aplicacdo de degrau de
tensdo, analisado em capitulos anteriores, essa aplicacdo de degrau de tensdo se deu num
dos terminais extremos do enrolamento, estando o outro aterrado. Para essa aplicacéo, foi
utilizado um de gerador de funcgdes de bancada (Minipa®), ajustado com a saida de 50 Q
com onda-quadrada a 1,0 (um) Hz; tempo de frente de 100 ns e tempo de duracdo superior
a 200 ps, aproximando-se da condicdo de aplicagcdo de um degrau de tensdo por segundo.
Para evitar solicitacdo ao isolamento do enrolamento, a amplitude de tensdo aplicada ficou
em torno de 5 V. Na aplicacdo de tensdo, registraram-se em osciloscépio simultaneamente
a tensdo de entrada do enrolamento e a tensdo em cada um dos terminais, por vez. O
terminal do extremo oposto ao da aplicacdo da tensdo foi solidamente aterrado junto com o
cilindro interno , de aluminio. E para evitar interferéncias de elementos de conexdes, todos
0s pontos a aterrar foram unificados e somente uma conexdo ao solo foi feita. A Figura
5.1 apresenta o arranjo experimental descrito, incluindo o sistema de medicdo utilizado.

De acordo com [16, 17 e 48], considerando as caracteristicas construtivas do

enrolamento , tem-se que sdo 0s seguintes os parametros elétricos do enrolamento :

Capacitancia total a terra, Cg total = 1,6 nF ;
Induténcia efetiva total, Le efetiva = 160 uH ;

Capacitancia total equivalente entre espiras, Cs equivalente = 1/8 pF ;

E importante lembrar que, conforme citado no capitulo 1, o objetivo da aplicacio do método

TLM ndo contemplou o célculo dos pardmetros, mas sim de considera-los como conhecidos.

! Essa é uma caracteristica de transformadores, garantida pela presenca do nicleo magnético aterrado.
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Figura 5.1 - Arranjo experimental para ensaio do enrolamento

Os resultados experimentais estdo mostrados a seguir. Considerando a numeracao
utilizada na Figura 5.1 para os terminais do enrolamento testado, foi registrado o
comportamento da tenséo nos terminais 2; 3; 5 e 8, separadamente, durante a incidéncia do
degrau entre o terminal 1 e a terra. Esse registro estd apresentado nas Figuras 5.2 a 5.5,
respectivamente, acrescido de resultados obtidos por simulacdo-TLM, para os terminais
correspondentes. Em cada um dos graficos anteriores estd também apresentado o
comportamento da tensdo de entrada do enrolamento (terminal 1). Nos respectivos
gréficos, as ordenadas apresentam a escala de 1 volt por divisdo e a abscissa apresenta

escala de 1 us por diviséo.
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Figura 5.2 - Tensdo de entrada e tensédo no segundo terminal.
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Figura 5.3 - Tenséo de entrada e tenséo no terceiro terminal.



Capitulo 5 - Avalia¢dao de Desempenho do Método TLM Frente a Resultados Experimentais

Tr“l‘f'fi T T T I LT e ..:.q..:;ull"':—rq -|!-||||
Tw = — 1
Experimental” - " e— " " -

5 »

P S W T O Y

Figu

Figura 5.5 - Tenséo de entrada e tens&o no oitavo terminal.

et e e e i e i SRR S Y

ra 5.4 - Tensdo de entrada e tensdo no quinto terminal.

J
1
|

111
Rodsoss fnca

..............................................

B e

11111111111111111111111111111111

77



Capitulo 5 - Avalia¢dao de Desempenho do Método TLM Frente a Resultados Experimentais 78

A obtencéo dos resultados pelo método TLM se deu pela modelagem do arranjo de
teste de forma muito semelhante aquela feita no capitulo 4 , onde foi utilizada a
modelagem TLM para a reproducdo de resultados tedricos. Uma singela diferenca do
estudo do capitulo 4 é tdo somente a dimensdo da matriz de admitancias, que para 0 caso
experimental deve ser 8§ x 8 de forma a cada seguimento elementar do enrolamento
coincidir com um dos oito seguimentos existentes entre terminais do enrolamento de teste.
Complementarmente, as outras informac¢Ges imprescindiveis para a modelagem do
enrolamento sdo : Primeiramente, no que diz respeito a discretizacdo do enrolamento,
esta baseou-se nas secgdes existentes no enrolamento. Portanto, o enrolamento foi

dividido em 8 (oito) trechos, contendo cada um 0s seguintes parametros :

ACs =1pF; ALs = 20uH; ACg = 0,2 nF (5.1

Complementarmente, se verificou que para a simulacdo por TLM apresentasse
resultados mais proximos aos experimentais, a capacitancia de entrada do canal do
osciloscopio teve que ser considerada, representando um acréscimo no valor de ACg, da
Equacdo (5.1), de 10 pF entre a terra e cada um dos terminais onde foi registrado o
comportamento da tensdo. Entdo, para a simulacdo, o intervalo de integracdo, At, foi de
10 ns, e foi obtido também por base em valores de constantes de tempo envolvidas no
circuito.

De acordo com as Figuras 5.2 a 5.5, a comparacao entre os resultados experimentais e
os resultados obtidos utilizando o método TLM mostra que o método apresenta resultados
satisfatorios, mais uma vez. N&o obstante existam pequenas diferencas entre os resultados,
é importante salientar que uma das provaveis causas dessas diferencas esta na opc¢éo pelo
nimero de seguimentos utilizados na discretizacdo do enrolamento, oito. Afinal, das
Figuras 5.2 a 5.5 se percebe que ha uma pequena diferenca de resposta em frequéncia do
enrolamento real e de seu modelo. Por sua vez, trabalhos como [16], mais
especificamente, e [49], apresentam discussdes apropriadas sobre situacfes bastante
semelhantes, para o caso de comparacgdo entre resultados experimentais e de modelos de
linhas de transmissdo sob o efeito de propagacdo de surtos. N&o obstante, é ainda muito

importante citar que a comparacgdo entre os resultados da simulacdo TLM e os tedricos,
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apresentada no capitulo 4, também demonstra singelas discrepancias semelhantes as
notadas nas Figuras 5.2 a 5.5. Naquele caso, a solucdo teodrica é tomada como referéncia
por considerar o enrolamento como discretizado em trechos infinitesimais, enquanto que a
discretizacdo do enrolamento em apenas dez trechos da um resultados significativamente
satisfatorios.  Essas deducdes afastam significativamente a possibilidade que a
discrepancia entre os resultados sejam de origem numérica, somando-se a isso o fato de o
método TLM ser intrinsecamente convergente, tal como em resultados mostrados em [11-
14] e em [18-21].

No que diz respeito ao comportamento da tensdo nos terminais escolhidos do
enrolamento, se verifica que ao longo do mesmo efetivamente ocorrem tensées oscilantes
com amplitudes maiores que a tensdo de entrada, o que confirma a severidade de
solicitacdo ao isolamento antes que o enrolamento entre em regime permanente, tal como

descrito teoricamente no Capitulo 1. Conforme mencionado naquele capitulo, o valor de
o/ € que define a existéncia dos transitorios no enrolamento, apos a incidéncia do degrau.
E um enrolamento homogéneo que tenha o/ préoxima a unidade apresentara prontas
condigdes para que a tenséo distribua-se prontamente uniforme ao longo do enrolamento.
Por outro lado, & medida em que o/ € maior que a unidade, mais condigdes havera para a

existéncia de transitorios, que originam tensdes ainda maiores que a incidente. Pela

simulacdo TLM, utilizando os valores dos parametros, da Equacdo 5.1, calcula-se o valor

de o/ do enrolamento construido :

afz\/NCgfz 8% S00pF/m 5 _ 59 (5.2)
Cel (20pFm/8)

O que representa um valor propicio para que o enrolamento apresente as condi¢Ges
favoraveis para ocorréncias de falhas de isolamento, no caso de surtos de elevada
amplitude incidentes no mesmo. Deve-se, entretanto, considerar que enrolamentos
instalados em transformadores comerciais apresentam parametros de capacitancias
diferentes daqueles utilizados no experimento. Na maioria das vezes, a proximidade da

bobina de baixa tensdo aumenta o valor da capacitancia Cg, contribuindo para 0 aumento

de /. Também, contribuem para o aumento de Cg a presenca de materiais dielétricos
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como resinas ou Oleos. Consequentemente, em condi¢cdes normais, esse enrolamento
tenderia a apresentar um valor de o/ ainda mais elevado.

Os resultados obtidos até aqui permitem concluir que a modelagem TLM se aplica
perfeitamente a ser utilizada como ferramenta para a busca em melhorias de projetos de
enrolamentos de transformadores, visando a reducdo de falhas devidas a incidéncia de
surtos de tensdo, atraves da conformacdo do surto incidente. Uma analise mais voltada
para problemas comuns de projetos de enrolamentos de transformadores esta apresentada
em [42].

5.1.2 - Comparacao para o Estudo da Transferéncia de Surtos de Tensdo entre

Enrolamentos de Transformadores

De forma analoga a que foi feita para o caso anterior, a comparacédo entre os resultados
experimentais e da modelagem TLM a respeito da transferéncia de surtos entre
enrolamentos de transformadores isoladores foi efetuada através de realizacdo de teste
consistindo na aplicagdo de um degrau de tensdo, de pequena amplitude, num dos
enrolamentos de um transformador monofasico e o registro do comportamento da tensédo
de saida, transferida para o outro enrolamento. Embora essa verificacdo possa ser feita
com o transformador sob carga, deve-se considerar que é muito ampla a variedade de
condic@es e de tipos de cargas. Portanto, a escolha de uma carga em especifico tornaria o
estudo muito particular. Por exemplo, para uma mesma poténcia nominal, uma carga de
determinada impedancia pode apresentar diferentes valores de fator de poténcia,
capacitivo, indutivo ou unitario. Por outro lado, os elementos capacitivos , indutivos e
resistivos da carga interagem diferentemente com o circuito do transformador para definir
a forma de onda do surto transferido. Portanto, neste trabalho se optou pela realizacdo de
ensaios em transformadores em vazio, pela facilidade na repetibilidade dos resultados, uma
vez que a condicdo de transformador em vazio € facilmente possivel de se obter, e pelo
fato de que essa condicdo também é freqliente em instalagdes elétricas.

Desta forma, um tipo de transformador isolador foi definido para ser utilizado no
teste. Para se verificar a repetibilidade de comportamento e dada a disponibilidade, cinco
exemplares idénticos foram testadas, através da aplicacdo de um surto do tipo degrau de

tensdo, de forma analoga ao que foi simulado com o método TLM, no capitulo 3. Com a
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finalidade de testar a validade da mesma, o tipo de transformador escolhido possui
blindagem eletrostatica. Os resultados dos ensaios foram comparados com a simulacdo da
mesma condicg&o de teste , usando a modelagem TLM :

O tipo de transformador utilizado nos testes apresenta as seguintes caracteristicas :
Transformador tipo isolador, 150 V /500 V - 150 VA - 60 Hz; Blindagem eletrostatica em
aluminio, disposta entre os enrolamentos de alta (externo) e baixa (interno), estando esses
enrolamentos concéntricos e sobrepostos; terminal de terra acessivel externamente, através
de condutor especifico.

Também de forma andloga ao teste descrito no item anterior, o ensaio do
transformador através da aplicacdo de degrau de tensdo se deu pelo uso de um gerador de
fungdes de bancada (Minipa ®), ajustado com a saida de 50 Q2 com onda-quadrada a 1,0
(um) Hz; tempo de frente de 100 ns e tempo de duracdo superior a 200 ps, aproximando-se
da condicdo de aplicacdo de um degrau de tensdo por segundo. Para evitar solicitacdo ao
isolamento do enrolamento, a amplitude de tensé@o aplicada ficou em torno de 5 V. Os
registros de tensdo de entrada e de saida ndo foram feitos simultaneamente, para evitar que
através do osciloscopio haja a conexdo galvanica entre os enrolamentos primario e

secundario. A Figura 5.6 mostra um diagrama esquematico do arranjo de ensaio utilizado.
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Figura 5.6 - Diagrama esquematico do arranjo de ensaio
Os cinco exemplares testados apresentaram 0 mesmo comportamento entre si,
reforcando as conclusdes a serem obtidas a respeito do comportamento desse tipo de
transformador.
Na Figura 5.7 estdo mostrados os graficos da tenséo de entrada bem como da tenséo

de saida experimental tipica para a condicdo de teste do transformador sem uso da
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blindagem eletrostatica. No mesmo grafico é também apresentado 0 comportamento da
tensdo de saida obtida a partir da modelagem do transformador, pelo método TLM. Essa
modelagem do transformador, por sua vez, seguiu 0s mesmos principios estabelecidos no
capitulo 3. Ou seja, os circuitos utilizados para a modelagem do transformador foram
aqueles mostrados nas figuras 3.5 e 3.6. De acordo com essas figuras, 0s parametros do

transformador referidos ao lado de 500 V, obtidos por ensaio, foram :

L= L,=4mH; r;=r,=135Q; Rp:5,56 kQ e Lm=67,9 mH (53)

Ainda de acordo com as Figuras 3.5 e 3.6, os valores de capacitancias referidos ao

lado de 500 V, obtidos experimentalmente [4,28], foram :

ng = 10 pF, ng = 5pF e C, =10 pF (54)

E ainda muito importante frisar que a capacitancia de entrada do osciloscépio, de

cerca de 50 pF e sua impedancia de 1 MQ também devem ser consideradas.
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Figura 5.7 - Resultados experimental tipico do ensaio do Transformador.

Escalas : Vertical : 10 V/divisédo para tensédo de entrada e 2 V/div para tenséo de
saida; Horizontal : 5 ps/divis&o.
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Pela comparacéo entre os graficos da tensdo de saida , da Figura 5.6, se verifica que
mais uma vez a modelagem TLM reproduz de forma muito satisfatria 0 comportamento
real do transformador, no que diz respeito a transferéncia de surtos. Desta forma, se
permite certificar da importancia da interacdo entre a fonte e os parametros internos do
transformador, que define o aparecimento de sobretensdes ressonantes, que se tornam um
importante fator de solicitacdo ao isolamento para o qual o surto € transferido.

Adicionalmente, os resultados obtidos permitem que seja utilizado o método TLM
para a simulacdo do comportamento desse mesmo transformador sob outras diversas
condigdes. Por exemplo, a aplicacdo de um surto de tensdo do tipo 1,2/50 us; a presenca e
influéncia dos diversos tipos de cargas, incluindo cabos e suas impedancias de surtos, bem
como diversas outras situacfes comumente encontradas em instalacOes elétricas. Esses
resultados realcam a importancia da aplicacdo do método TLM para este tipo de situacéo.

Complementarmente, é importante citar que um segundo teste foi realizado com o
mesmo transformador, tendo conectado a terra o terminal de sua blindagem eletrostatica
bem como potencial negativo da fonte de degrau. O resultado obtido foi que ndo se notou
nenhuma influéncia da presenca dessa blindagem eletrostatica. De fato, a blindagem
eletrostatica ndo tem aplicabilidade no desvio de surtos, mas sim de sinais sustentados, de
frequéncias superiores a 10 MHz, quando as capacitancias envolvidas teriam o efeito
desejado de desvio do sinal a terra, através de um caminho de baixa reatancia[41].

Um ultimo, porém importante, detalhe a respeito da simulacdo TLM se refere a
influéncia da saturacdo magnética na forma da transferéncia de surtos. Tanto na simulacéo
apresentada como em via de regra, a influéncia da saturacdo é desprezivel, tal como
previsto teoricamente no capitulo 1. Resultados experimentais comprovando essa

afirmacdo estdo apresentados em [43-45].
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5.2 - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DO METODO
TLM PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE TRANSFORMADORES
FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

- Corrente de Inrush

Os resultados obtidos no item 4.2 , do capitulo 4 demonstraram que atraves do
método TLM é possivel reproduzir de forma coerente o comportamento da corrente de
energizacgdo de transformadores. Aquele resultado também encorajou a realizagao de testes
de comparacdo entre resultados experimentais e resultados da modelagem do método
TLM. Tais resultados desses testes sdo mostrados a seguir e confirmam mais uma vez a
validade do uso do método para esse tipo de comparacdo. Portanto, se verifica mais uma
situacdo em que a aplicagdo da modelagem TLM permite que de forma simples sejam
feitos estudos de comportamento transformadores nas diversas condigdes de chaveamento,
permitindo avaliar a amplitude da corrente de energizacéo e de suas consequéncias.

A obtencédo de dados experimentais se deu de forma mais simples que nos casos
anteriores. Foi realizada a energizagdo por fonte senoidal de um tipo de transformador
escolhido e a corrente de energizacéo foi registrada atraves de ponteira de corrente , ligada
a um dos canais do osciloscopio, enquanto no outro canal era registrada a tesndo aplicado
nos terminais do transformador. O tipo de transformador escolhido apresenta a seguintes
caracteristicas : 120 VA - 60 Hz, (220/380)V. O circuito representativo deste
transformador é o mesmo mostrado na Figura 1.16 e seus parametros referidos ao lado de

220 V e obtidos experimentalmente sao :

rs =9,7Q, Ls =1 mH; Rp = 10 kQ (5.5)

Também experimentalmente, a curva de magnetizacdo do transformador, ajustada

de acordo com a expressdo apresentada no Capitulo 2 , tem 0s seguintes parametros :

m;= 63,084 mA; m,=2,4 Wb™ (5.6)
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Experimentalmente, o transformador foi entdo submetido a diversas energizacfes
na rede de 220 V, até que a condicdo critica de maxima corrente de pico fosse alcancada.
Uma vez alcangado esse valor de corrente, o grafico da corrente foi registrado, bem como
0 da tensdo aplicada nos terminais do transformador, a fim de se calcular o angulo 6
correspondente, de acordo com o que foi descrito no Capitulo 2. O valor de
0 entéo calculado foi 6 =0 rad.

A simulagdo através da modelagem TLM dessa condicdo critica de sobrecorrente
verificada experimentalmente foi realizada a partir da modelagem do circuito do
transformador a partir dos parametros das Equacdes (5.5) e (5.6), tal como feito no capitulo
3. Através da simulacdo computacional foi verificado que a condi¢do de corrente critica
ocorre quando o fluxo residual € maximo, antes da energizacdo, e a tensdo inicial
corresponde a 6 = 0. Esse maximo fluxo residual € representado pelo enlace de fluxo

maximo, que é calculado pela seguinte equacdo, ja utilizada no capitulo 2 :

v, 2

max = (57)
2r f

Neste caso, considerando os pardmetros do transformador, 0 maximo enlace de

fluxo inicial foi de 0,8 Wh-espira. Na Figura 5.7 esta entdo mostrada a comparacao entre

os resultados experimental e da modelagem TLM.
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Figura 5.7 - Comparacéo entre resultados experimental e da simula¢éo TLM
para transformador escolhido.
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Pela comparacao entre os resultados experimentais e da simulacdo TLM se verifica
que os resultados ambos apresentam o mesmo valor de pico de corrente, embora 0s
gréaficos tenham discrepancias para os demais picos , de menor intensidade. A razdo dessa
discrepancia estd no fato de que o ajuste da curva de magnetizacdo pela funcdo seno
hiperbdlico é mais adequado para valores se indugdo proximos ou mais altos em relagao
aqueles da regido de saturacdo[46]. De fato, o tipo de ajuste utilizado ndo permite
representar fielmente a variacGes existentes na curva de magnetizacdo para pequenos
valores de inducdo. Entretanto, o objetivo do uso da modelagem TLM é principalmente o
de prever o valor maximo da corrente de inrush, 0 que é alcangado muito satisfatoriamente.
Por outro lado, o uso de fun¢des mais complexas para o ajuste da curva de magnetizacao
pode dar resultados quase que idénticos para o caso real e a simulacéo, representando
maior esfor¢o de célculo.

Portanto, esses resultados obtidos mostram mais uma vez a validade da aplicacéo
da modelagem TLM para o estudo de transformadores em situacdes diversas que aquelas
estudadas aqui e que tém muita importancia para estudos de casos de compatibilidade

eletromagnética.

5.3 - CONCLUSAO

Diante da coeréncia dos resultados aqui apresentados, de forma gradativa ao longo
do trabalho, € possivel concluir que 0 método numérico TLM permite o desenvolvimento
de ferramentas computacionais eficientes para a analise do comportamento da maioria dos
tipos de transformadores frente as solicitagOes transitorias elétricas. Muito embora tenha
sido tornado claro o complexo cenario de condicionantes para andlise de problemas
relacionados a transitorios elétricos em transformadores, a escolha dos casos tidos como
mais representativos para serem simulados pela modelagem TLM permitiu demonstrar
como esse método facilita a andlise dos problemas de transitorios elétricos em
transformadores, contando com o desenvolvimento de programas em ambiente de planilhas
eletronicas, fartamente disponiveis em micro-computadores de empresas.

Entdo, desde a analise tedrica de cada um dos casos seletos, passando pela

demonstracdo do método TLM através de exemplos, até a repeticdo dos resultados
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teoricos, o método se mostrou como promissor. Finalmente, com a validacdo
experimental, para cada um dos casos tidos como mais representativos, o método
demonstrou singular eficiéncia e facilidade em lidar, pelo fato da possibilidade de
desenvolver programas em planilhas eletronicas.

Os resultados obtidos permitem que efetivamente se vislumbre o uso do método,
com sua eficiéncia, na analise do comportamento frente a transitérios elétricos da grande
maioria dos transformadores existentes, representando uma opg¢do simples e viavel para a
solucdo de problemas de muitos daqueles que lidam com transformadores. Fabricantes

e/ou concessionarios de energia elétrica.



CAPITULO6

CONCLUSOES

Diante da coeréncia dos resultados aqui apresentados, de forma gradativa ao longo
do trabalho, é possivel concluir que 0 método numérico TLM permite o desenvolvimento
de ferramentas computacionais eficientes para a analise do comportamento da maioria dos
tipos de transformadores frente as solicitacbes transitdrias elétricas. Iniciando pela
descricdo do cenario de complexidades que esse tipo de analise se insere, fica patente
como foram acertadas as escolhas do método numérico, com a justificativa pertinente do
apoio entre as instituicdes envolvidas nesse trabalho, bem como dos casos tidos como mais
representativos para serem simulados pela modelagem TLM. Em seguida, a analise tedrica
dos casos escolhidos, com abordagem analitica justificou a necessidade do uso de uma
fermenta computacional simplificadora. Esta ferramenta, por sua vez, se apresentou como
sendo baseada no método numérico TLM, que foi apresentado através da analise de
circuitos cldssicos, com comparagdo com outro método numérico, o Euler-Simples. A
eficiéncia da aplicacdo do método justificou a aplicacdo do método TLM para reproduzir
circuitos relacionados com os casos de transitorios previamente escolhidos e, diante de
novo sucesso, 0 método finalmente teve seus resultados confrontados com resultados
experimentais, onde a eficiéncia se mostrou como sendo efetivamente alta, validando a
utilizacdo do método TLM para a analise de transitorios elétrico em transformadores.
Como principal resultado dessa aplicabilidade estd na forma como esse método facilita a
analise dos problemas de transitérios elétricos em transformadores, contando com o
desenvolvimento de programas em ambiente de planilhas eletrbnicas, fartamente
disponiveis em micro-computadores de empresas.

Diante disso, as conclusdes para cada um dos dois tipos de transitorio séo
apresentadas, incluindo sugestbes de diversas outras aplicacbes do método TLM, em

condigdes semelhantes, advindas do desdobramento dos resultados mostrados neste
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trabalho. Desta forma, se permite que a continuidade desse trabalho possa ser realizada,
contribuindo para que se consolide o uso do método TLM do método, com sua eficiéncia,
na analise do comportamento frente a transitorios elétricos da grande maioria dos

transformadores existentes.

6.1 - CONCLUSOES REFERENTES AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE TRANSFORMADORES FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS
RAPIDOS

Os resultados alcancados na analise do comportamento de transformadores frente
aos transitorios elétricos rapidos, mostrados ao longo do desenvolvimento deste trabalho,
denotam a aplicabilidade do método numérico TLM na solucdo de problemas dessa
natureza, que muito freqlentemente se apresenta para aqueles que lidam com
transformadores.

No caso de transitdrios rapidos, os resultados obtidos neste trabalho permitem que,
através de simples modificacGes, sejam estudadas as distribuicdes de surtos de tensdo para
0s tipos de onda padronizadas, 1.2/50 us, plena ou cortada, para praticamente qualquer tipo
de enrolamento monofasico. De fato, a distribuicdo para qualquer forma de onda de tenséo
pode ser estudada, porém as padronizadas tém maior interesse. Ja para esse estudo em
enrolamentos trifasicos, sdo necessarias modificacbes mais significativas, que decorrem
dos inerentes acoplamentos capacitivos e indutivos que existem entre 0s enrolamentos de
cada fase. Nao obstante, boa parte da complexidade para o caso de enrolamentos trifasicos
reside em apenas determinar os valores dos parametros de acoplamentos capacitivos e
indutivos. Entretanto, tal tarefa é também possivel de se fazer com a utilizacdo do mesmo
método TLM, em duas ou trés dimensdes, através de um enfoque de campo, em vez do
enfoque de circuito elétrico, como foi decidido para este trabalho, conforme esclarecido na
introdugdo deste trabalho. Evidentemente, os programas que incluam célculos de
parametros tornam-se de porte consideravelmente maior e podem mesmo se tornar
inviaveis de serem feitos em planilhas, muito embora a eficiéncia do método TLM, aqui

demonstrada, justifica essa pesquisa. Ainda no que diz respeito aos casos que mais sdo
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estudados atualmente, os resultados aqui apresentados permitem deduzir que enrolamentos
continuos vao freqientemente apresentar uma distribuicdo inicial de surto de tensdo de
surto que concentrara elevado campo elétrico nas primeiras espiras do enrolamento, o que
é traduzido por um elevado valor do fator de distribui¢do, a/. Por sua vez, a utilizacdo do
método TLM permite que se analise facilmente a distribuicdo de enrolamentos em
panquecas , que € um dos recursos mais utilizados para se evitar os danos dessa
concentracdo de campo elétrico. Afinal, o enrolamento continuo é substituido por vérios
enrolamentos menores, segmentados, que podem ser analisados separadamente. Por fim,
enrolamentos mais complexos, dos tipos barril, por exemplo, requerem ajustes mais
refinados, mas que seguem a mesma linha, sendo um problema de célculo de pardmetros
de acoplamentos indutivo e capacitivo.

No que diz respeito a transferéncia de surtos atraves de enrolamentos, a anélise é
ainda mais dependente do calculo de parametros. Afinal, os resultados apresentados
demonstram que o método TLM reproduz muitos bem os resultados experimentais, desde
que os parametros do transformador sejam calculados corretamente, incluindo o caso
trifasico. Como os problemas da distribuicdo de surtos de tensdo e da transferéncia entre
enrolamentos sdo problemas muito relacionados, do tipo causa e efeito, essas conclusdes
permitem que se sugira que trabalhos futuros relacionados com a utilizacdo do método
TLM para a analise de surtos em transformadores tratem desses dois problemas
simultaneamente, partindo do uso do método TLM para o calculo de pardmetros de
transformadores trifasicos comerciais, seguida da simulacdo de seus enrolamentos frente a

incidéncia de surtos.
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6.2- CONCLUSOES REFERENTES AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DE TRANSFORMADORES FRENTE A TRANSITORIOS ELETRICOS
NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Tal como foi frisado durante o desenvolvimento deste trabalho, a preocupagdo em
reproduzir a corrente de energizacdo de transformadores, a dita corrente de inrush, ficou
por conta de prever satisfatoriamente o valor maximo da amplitude da corrente transitéria,
considerando os efeitos ndo-lineares do nucleo do transformador. E, mais uma vez, o
método TLM se mostrou como muito eficiente, uma vez que permitiu perfeitamente essa
previsdo levando ainda em conta a indutancia de dispersdo do enrolamento, sem aumentar
0 grau de complexidade do circuito do transformador, o que aconteceria com outros
métodos. Entretanto, com o intuito de refinamento ainda maior, a modelagem mais
detalhada do lago de histerese é um item importante a se considerar para a utilizacdo do
método TLM para uma completa reproducédo dos resultados experimentais. Muito embora
ndo fosse essa a intencdo deste trabalho, para trabalhos futuros se sugere que essa
modelagem detalhada inclua a curva de magnetizacdo inicial, do material magnético, que
tem influéncia na atenuacdo da componente cc da corrente transitéria, mas que nao altera o
valor da amplitude maxima da mesma, conforme se pode ver na comparagdo entre 0s
resultados experimentais e de simulacéo, no final do Capitulo 5.

N&o obstante, os resultados alcangados pelo método TLM mais uma vez permitem
que as caracteristicas desse, a eficiéncia e a simplicidade, facam com que a tarefa de
analisar esse importante problema em transformadores seja facilitada.  Com isso, a
previsao da corrente transitoria de energizacdo, utilizando uma modelagem simplificada de

histerese, torna-se acessivel e possivel de também ser estendida para o caso trifasico.
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SISTEMA MATRICIAL DE CALCULO DO POTENCIAL DOS NOS DO
MODELO DO ENROLAMENTO CONTINUO

Conforme citado no Capitulo 4, o célculo do potencial dos n6s do modelo TLM para
0 caso estudado analiticamente se da pela analise nodal. Considerando o enrolamento
seccionado em dez trechos, tal como descrito no referente capitulo, é apresentado na
Figura Al.1 , se definem os nos que terdo o potencial calculado. O solo perfeito é
considerado como tendo potencial nulo, de referéncia :

‘|:'|512 8 93 s rary
| |
[ [ ]

l 1 Lsps 2 Ls o4 3 ... 10 Lsrars 11
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Figura Al.1 - Representacdo do enrolamento estudado no Capitulo 2 - Defini¢cao

dos nés

A resolucdo do circuito, pelo método TLM, é analoga a do circuito RLC-série, do
Capitulo 2, onde todos os elementos L e C sdo modelados por stub. Essa utiliza a analise

de nos, baseando-se na seguinte forma matricial :

P

Na qual a [ Ik ] representa as incidéncias de corrente, que sdo calculadas pela
transformacéo das fontes de tensédo em fontes de correntes. [ Vi ] representa os potenciais,
incégnitas. O indice k, representativo da iteracdo de calculo, indica que essas matrizes séo

atualizadas a cada passo de calculo. Ja a matriz [ Y ], representativa da admitancia, tem
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seus parametros constantes. A matriz [ I ] € mostrada a seguir, baseando-se na Figura

All.

Os resultados obtidos no Capitulo 4 partiram de uma condic¢&o inicial nula para todo o

circuito do representativo do enrolamento.

Também baseando-se na Figura Al.1, as Equacdes (Al1.3) a (Al.6) definem cada um
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dos elementos da matriz de admitancia, [Y] :

(AL2)
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Y =—+ + ; (AL3)
R ZLs ZCs
f 12 12
Y = 1 + 1 + 1 + 1 + L ,52<i <10 ; (Al.49)
i ZLs. . ZLs. . ZCs  ZCs, . ZC.
-1, Li+1 -1 Li+1 ig
Y =Y =- ! ,somentesej = i + 1; sendo que 1<i <10; (A1.5)
i ji ZLs
ij
Yij =in =0 ,sej # i+ 1 sendo que 1<i<10; (A1.6)
Y :i+ ! + 1 ; (AL7)
mi R ZLs ZCs
c 1011 1011

Desta forma, tal como prevé o método TLM, a matriz [Vi] € calculada, a partir do
processo de inversdo de matriz, obtendo-se os potenciais dos onze nés. Calculam-se, entdo
as respectivas reflexdes para os elementos stubs , bem como suas reflexdes, atualizando a
matriz [ Iy ], através de novos valores de tensdes incidentes. O processo € entdo reiniciado
e perdura até que obtenham quantidade de dados suficientes.

A implantac&o desse tipo de célculo, em planilhas eletrnicas, é relativamente simples

e , normalmente, requer pequeno espaco de disco.
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Disco contendo os programas de modelagem TLM , referentes aos Capitulos 3, 4 e 5. Programas
em Planilha Excel®
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