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RESUMO

O estudo dos transformadores é assunto de diversos trabalhos cientifi-
cos. Utiliza-se muito o método dos elementos finitos para este fim, pois
é uma ferramenta eficaz e precisa para a representacao dos fenémenos
eletromagnéticos. Porém em uma etapa de pré-dimensionamento este
método pode ser considerado demorado em questoes de tempo de cal-
culo. Assim, neste trabalho, utiliza-se um software chamado CADES,
que a partir de um modelo analitico tem-se uma solugao étima apds um
determinado numero de iteragoes. O principal atrativo na utilizacao
deste software foi sua facilidade de implementagao matematica e ex-
ploracao de variaveis. O modelo analitico apresenta um grande ntimero
de varidveis permitindo ter uma grande variedade de opgoes para o
dimensionamento de transformadores, dependendo dos parametros de
construgao impostos pelos fabricantes. Uma das contribuigbes desta
pesquisa é que parametros de custo de fabricagao e custo capitalizado
sao partes da otimizacao e assim aspectos economicos serao estudados
dentro de um cendrio de corte de gastos. O custo capitalizado do trans-
formador é a soma do custo de fabricagdo com o custo das perdas sobre
sua vida ttil. Inicialmente o estudo consistird na proposta de um mo-
delo analitico de um transformador trifasico. Este modelo é validado
através do método dos elementos finitos utilizando o software EFCAD
e através do método em rede de relutancias utilizando o software Reluc-
tool, para as variaveis de indutancia de magnetizacao e dispersao. Apéds
a insercao dos modelos por rede de relutancias no modelo analitico a
otimizagao é implementada no CADES para diversos parametros de
entrada impostos pelos fabricantes, e diferentes parametros de estudo
como: permeabilidade relativa do ferro linear e saturada, bobinagem
feita com cobre ou aluminio, etc. Alguns resultados sao mostrados
utilizando a metodologia de Pareto.

Palavras-chave: Otimizagao. Transformadores. Rede de Relutancias.
Método dos Elementos Finitos. Pareto.






ABSTRACT

The study of transformers is the matter of many scientific studies. The
finite element analysis is very used for this purpose because it is an effi-
cient and accurate tool for electromagnetic phenomena representation.
However in a stage of pre-dimensioning this method can be considered
very time-consuming. Therefore, we will use a software called CADES,
that from an analytical model, gives an optimal solution after a certain
number of iterations. The main advantage of utilizing this software is
the mathematical implementation and variables exploration ease. The
analytical model shows a large number of variables and it allows a
great variety of options for dimensioning transformers, depending on
the construction parameters imposed by manufacturers. One of the
contributions of this research is that parameters such as manufactur-
ing cost and capitalized cost are parts of the optimization and thus
economics aspects will be studied in a cost-cutting scenario. The capi-
talized cost of the transformer is the sum of the manufacturing cost and
cost resulting from the losses on its service life. The study will initially
consist of the suggestion of an analytical model of a three-phase trans-
former. This model is validated by the finite elements method using the
software EFCAD and through the reluctance network method using the
software Reluctool, for variables like magnetizing and dispersion induc-
tance. After inserting the reluctance network models in the analytical
model, the optimization is implemented on CADES for many input
parameters imposed by manufacturers and different study parameters
such as relative permeability of the iron, linear and non-linear, winding
made of copper or aluminum, etc. Some results are shown using Pareto
methodology.

Keywords: Optimization.  Transformers. Reluctance Network
Method. Finite Element Method. Pareto.
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1 INTRODUCAO

Quase toda energia elétrica produzida no Brasil passa pelos
transformadores de distribuicao antes de chegar aos consumidores.
Visando melhorar aspectos de custo em sua fabricagao, a otimizagao
de transformadores é um assunto importante e tratado em diversos
trabalhos cientificos. A maior parte destes estudos faz a otimizacao
em relagao a sua matéria prima, porém é importante também tratar a
otimizagao incluindo seu custo sobre sua vida util. Em muitos traba-
lhos cientificos o estudo de transformadores é feito a partir da andlise
pelo método dos elementos finitos por ser uma ferramenta matemaética
eficaz e precisa para a representacao de fendmenos eletromagnéticos. A
desvantagem dessa ferramenta é que ela pode ser considerada demorada
em relacao ao tempo de cdlculo em uma etapa de pré-dimensionamento.
Nesta dissertagao, estuda-se um método de pré-dimensionamento de
transformadores usando um modelo analitico e modelos por redes de
relutancias. A partir destes modelos a otimizacao do transformador é
efetuada levando em conta o seu custo sobre sua vida ttil.

A otimizagao é um problemaética complexa, pois existem varios
parametros de dimensionamento e restricoes impostas a serem respeita-
dos. A metodologia de otimizacao faz uso de célculos de sensibilidade
e de algoritmos deterministas do tipo gradiente, o que permite ter uma
ferramenta de pré-dimensionamento com um tempo de resposta rapido
com capacidade de gerar varios parametros e de impor restricoes sobre
estas variaveis. O método de otimizagao utilizado neste trabalho se
fundamenta em um modelo analitico do circuito equivalente do trans-
formador trifasico e um modelo econémico que permite calcular o custo
do transformador sobre sua vida 1til. Logo o pré-dimensionamento de
transformadores trifasicos pode ser aplicado ao mercado brasileiro.

Para a modelagem e otimizacao utiliza-se um software chamado
CADES (CADES..., 2012) que a partir de um modelo analitico fornece
a solugao 6tima apds a simulagao em um determinado nimero de itera-
¢oes. De maneira resumida o CADES é dividido em cinco componentes:

e Componente Generator - Criagdo do modelo em linguagem SML;

e Componente Calculator - Célculo dos parametros de saida com
a imposicao de valores para os parametros de entrada do modelo
gerado;

e Componente Optimizer - Otimizacao do modelo gerado;
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e Componente Post-Processor - Anélise dos resultados de otimiza-
¢ao e visualizagao da geometria;

e Componente Geo-Maker - Criacao de arquivos parametrizados
que permitem a visualizagao da geometria da méaquina.

O modelo analitico do transformador apresenta um grande
numero de varidveis e consequentemente uma grande variedade de
opgoes para o dimensionamento. O principal atrativo na utilizacao
deste software foi sua facilidade de implementagao matemaética e ex-
ploracao de variaveis se adequando assim aos diferentes parametros de
construgdo impostos pelos fabricantes. Uma das contribuigbes desta
pesquisa é que parametros de custo de fabricagao e custo capitalizado
sao partes da otimizagao e aspectos econdémico serao analisados dentro
de um cendrio de corte de gastos. O custo capitalizado do transfor-
mador é a soma do custo de fabricagao com o custo das perdas sobre
sua vida util.

O primeiro capitulo apresenta um modelo analitico de um trans-
formador trifdsico e seu modelo econdémico. Este modelo serd escrito
em linguagem SML no componente Generator e tera seus parametros
de saida calculados no componente Calculator, para determinadas es-
pecificacoes de entrada. Os parametros de saida sao, por exemplo, as
varidaveis de dimensionamento, como altura de bobinagem, ntimero de
espiras, espessura das bobinagens de alta e baixa tensao, distancias de
isolamento e algumas varidveis fisicas, como a indutancia de dispersao
e indutancia magnetizante.

No segundo capitulo faz-se a validagao do modelo através do
método de elementos finitos utilizando o software EFCAD. Através do
método por rede de relutancias, utilizando o software Reluctool, mode-
los mais elaborados do transformador sao criados, no terceiro capitulo.
Nos dois métodos uma malha é construida a partir do desenho do trans-
formador com as dimensoes resultantes do modelo analitico calculadas
pelo componente Calculator, para determinadas especificagoes de en-
trada. Diferentes modelos por rede de relutancias sao apresentados,
tanto para a indutancia de dispersao quanto para a indutancia magne-
tizante. Os resultados sdo comparados entre os diferentes modelos de
relutancias apresentados com o Reluctool, entre os resultados de calculo
usando o método do elementos finitos e os valores de indutancias do
modelo analitico.

Uma vez que o modelo analitico e os modelos por rede de relutan-
cias foram validados através do método dos elementos finitos, a etapa
final consiste na otimizagdo do transformador, no quarto capitulo. A
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otimizacgao serd implementada no Componente Optimizer para diversos
parametros de entrada impostos pelos fabricantes, e diferentes parame-
tros de estudo como: permeabilidade relativa do ferro linear e saturada,
bobinagem feita com cobre e aluminio, etc. Alguns resultados serdo
mostrados utilizando a metodologia de Pareto. Apds estes resultados
serem estudados faz-se a inser¢ao dos modelos por rede de relutancias
no modelo analitico e novas simulagoes sao realizadas, mostrando assim
a validade dos modelos apresentados e também o ganho que se tem ao
utilizar esses modelos.
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2 MODELO ANALITICO DO TRANSFORMADOR

2.1 INTRODUCAO

O transformador é um equipamento que faz a transferéncia de
energia elétrica tendo como principal fungao ajustar um nivel de tensao
(e corrente) da saida de um sistema & entrada de outro. Eles também
podem assumir fungoes como isolagao elétrica ou ajuste de impedéncias.

Quando apresenta-se as finalidades dos transformadores, existem
os transformadores de corrente, de potencial, de distribuicao e de forca.

Os transformadores de corrente e de potencial sdo usados em
equipamentos de medicao, controle e protecao. A funcao do transfor-
mador de corrente é fornecer niveis reduzidos e isolados em seu circuito
secundario enquanto que o transformador de tensao reduz os niveis de
tensao.

Os transformadores de distribuicao e de forga sao transfor-
madores trifasicos ou de poténcia e tém a fungao de rebaixar ou elevar a
tensao e consequentemente elevar ou reduzir a corrente de um circuito,
de modo que néo se altere a poténcia do circuito. A diferenga entre
eles estd relacionada quanto sua utilizagao, niveis de poténcia e tensao,
conforme mostrados na Tab. (1).

Tabela 1 — Transformadores de Poténcia.

Transformador Utilizacao Poténcia Tensao

gerar, transmitir e

de forca distribuir energia em 5 a 300 em alta tensao:
¢ subestacoes e MV A até 550 kV
concessionarias
rebaixar a tensao para
de Ser eNtregue aos 30 a 300 em alta tensao :

distribuicao ~ Clientes finais das KV A 15 ou 24,2 kV
empresas de

distribuicao de energia

De maneira resumida, apresenta-se os tipos construtivos dos
transformadores. O material do nicleo pode ser ferromagnético ou
de ar. A forma do nicleo pode ser do tipo Shell ou Core. O ntimero
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de fases também é um critério construtivo: podem ser monofasicos
ou polifasicos. Ja do ponto de vista de dissipacdo de calor, existem
os transformadores imersos, quando a parte ativa é imersa em liquido
isolante, e os transformadores a seco, quando a parte ativa é envolta
pelo ar ambiente.

Os transformadores a seco podem ser fabricados até a poténcia
de 40 MV A. Sao utilizados em plantas industriais, plantas quimicas
e petroquimicas, plataformas off-shore, prédios comerciais, hospitais,
embarcacoes maritimas, shopping centers, unidades de tratamento de
agua, etc. Os transformadores a seco da Siemens tem a poténcia de
75 a 25.000 kV A (SIEMENS, 2007), os transformadores da WEG tem a
poténcia de 300 a 15.000 £V A, com as classes de tensao de 15 ou 24,2
ou 36,2 kV, para alta tensdo, e 4160/2402, 440,/254, 380/220, 220/127
V', para baixa tensao. Ja a CPFL energia possui um manual de es-
pecificagdo técnica (ENERGIA, 2008) que estabelece os requisitos mini-
mos exigiveis para o fornecimento de transformadores de distribuicao
trifasicos, secos, nao enclausurados e com enrolamentos encapsulados,
utilizados nos sistemas de distribuicao, com tensao méaxima até 24,2
kV, nas poténcias nominais de 150 a 1.000 £V A.

2.2 APRESENTACAO E ESPECIFICACAO DO TRANSFOR-
MADOR

Neste trabalho, optou-se em otimizar o transformador a seco
trifasico com trés colunas considerando o custo do transformador so-
bre sua vida 1util. Este transformador usa o acoplamento Dyn, onde a
conexao da bobina interna é delta e a bobina externa é estrela, com
as bobinas concéntricas entre si (RIES; WURTZ; KUO-PENG, 2012). O
transformador trifdsico apresenta duas partes principais em sua cons-
trugdo: O ntcleo e os enrolamentos (Fig. (1)).

O esquema do transformador trifisico é caracterizado em um
circuito monofdsico equivalente (Fig. (2)) onde representa-se as perdas
no ferro pela resisténcia R, as perdas Joule pela resisténcia Rs refletida
ao secunddrio, a indutancia magnetizante por L,,q4 € a indutincia de
dispersao por L. refletida ao secundario.

Nos transformadores, a bobinagem pode ser feita em cobre
ou aluminio, as propriedades fisicas destes materiais influenciam na
otimizacdo. A correta selecdo do material utilizado na bobinagem pode
acarretar em economia no custo do transformador, dimensoes finais,
volume e peso. Os parametros fixos de entrada do transformador sao
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Figura 1 — Visualizagao tridimensional do transformador.

I l2/k l2 R2 Lee
ke

|10 ———

V1 V1 V20 V2

N1 N2

Figura 2 — Circuito monofésico equivalente do transformador.

mostrados na Tab. (2).

Tabela 2 — Parametros de entrada

Tensao de linha do primirio U; 13,8 (kV)
Tensao de linha do secundédrio U; 400 (V)

Poténcia aparente total St 3 (MVA)
Frequéncia de operagao f 60 (Hz)
Vida 1til n 30 anos

Taxa de juros 1 0,11
Temperatura da bobinagem T 120 (°C)

Os parametros variaveis de entrada sao: altura da bobinagem h,
numero de espiras do priméario N7, densidade de fluxo B; e densidade
de corrente J. O material do nicleo é o Fe — Si de grao orientado,
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caracterizado por sua curva de magnetizagao.
2.3 MODELO ANALITICO DO TRANSFORMADOR

O modelo analitico tem por objetivo de caracterizar os parame-
tros como indutancia magnetizante, indutancia de dispersao, perdas
Joule e perdas no Ferro (Fig. (2)), baseados nas dimensoes do transfor-
mador. A Fig. (3) ilustra a geometria do transformador onde mostra-se
o corte de uma coluna do transformador e a bobinagem para uma co-
luna (POULOUJADOFF; FINDLAY, 1986).

% U/C e0 4

N

MﬁT/Z ‘
_Dwl2
Dwnr/2 Ly

Figura 3 — Geometria do transformador ilustrando a simbologia uti-
lizada.

2.3.1 Laminac¢ao do Niicleo e Tipo de Enrolamento

O nucleo do transformador é constituido de chapas de ferro-silicio
de grao orientado. A laminacao minimiza as perdas por correntes de
Foucault (BAKSHI; BAKSHI, 2008b). A seccao transversal das colunas,
mostrada na Fig. (4), apresenta degraus de empilhamento das laminas
de maneira a se obter uma forma circular quase perfeita. O fator de
empilhamento da laminacao é dado por FTp.

Existem duas bobinas para cada fase do transformador, uma
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Dc AGg

Figura 4 — Corte transversal de uma coluna.

primdria e outra secundaria, assim o transformador trifdsico tem seis
bobinas ao todo. As bobinas de cada fase sao concéntricas entre si, onde
a bobina de baixa tensao é localizada internamente & bobina de alta
tensdo, pois é mais facil a isolagdo perto do nicleo (BAKSHI; BAKSHI,
2008b). O fatores de ocupagio sdo dados por Fpr e Fyr, para as
bobinas de baixa e alta tensao, respectivamente.

2.3.2 Conexao Dyn

A conexdo Dyn significa que o primério é conectado em delta
e o secundario em estrela com o neutro acessivel. Logo as tensoes e
corrente por fase do transformador podem ser expressas pelas equacoes
abaixo:

— St
§=2 (2.1)

,onde S é a poténcia aparente por fase e S; é a poténcia aparente total.

Vi=U; (2.2)

, onde V; é a tensao de fase do primério e U; é a tensao de linha do
primario.

Us

Vo=—

RV

,onde V5 é a tensao de fase do secundario e Us € a tensao de linha do
secundario.

(2.3)
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S
I = — 2.4
= (2.4)
, onde I; é a corrente de linha do primario.
S
I, =— 2.5
2= (2.5)
, onde I5 é a corrente de linha do secundério.
Va
k=— 2.6
= (2.6
, onde k ¢é a relagao de transformagao inversa.
Ny = N1k (2.7)

, onde N7 é o nimero de espiras do primario e Ny é o nimero de espiras
do secundario.

A conexao Dyn é bastante utilizada em transformadores de
poténcia. O ponto neutro permite a conexao de cargas monofdsicas
e trifdsicas (BAKSHI; BAKSHI, 2008Db).

2.3.3 Distancias de Isolagao

As alturas e espessuras de isolagdo (Eq. (2.8), Eq. (2.9) e Eq.
(2.10)) sao calculadas considerando um coeficiente de seguranca fs € o
campo elétrico de ruptura do ar E,,.

U2fs
p— 2.
(&1 Erup ( 8)
_ (Ul + U2)fs
@= g (2.9)
ez =hy =hy = glfs (2.10)
rup

, onde e; é a espessura de isolagao 1, es é a espessura de isolacao 2, eg
é a espessura de isolagao 3, hy é a altura de isolacao 1 e ho é a altura
de isolagdo 2, conforme a Fig. (3).
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2.3.4 Dimensoes

As dimensoées A, g, Dy, Dy, Dyt e De s@o calculadas a
partir de outros parametros do circuito magnético.

A forca magnetomotriz pode ser descrita pelas equagoes (2.11),
(2.12) ou (2.13).

FMM = N, I, (2.11)
FMM = AhFprJ (2.12)
FMM = ghFyrJ (2.13)

, onde A é a espessura da bobina de baixa tensdo, g é a espessura da
bobina de alta tensao e J é a densidade de corrente das bobinas.

Assim, resolvendo as equagoes (2.12) e (2.13) calcula-se as di-
mensoes A e g.

NI,
— 2.14
hEgrJ (2.14)
NI,
— 2.1
9= 3 Furd (2.15)

O diametro D¢ (Eq. (2.17)) de uma coluna é calculado a partir
da equagdo (2.16) que define a sec¢ao de uma coluna Sc.

\/5‘/1 s
= —— = FLi
QWthNl 4

2+/2V;
De=\=rB.NF; (2.17)

Assim, as dimensoes faltantes sdo determinadas por:

Sc D%, (2.16)

Ly =3Dc +4e3+6(e1 + A+ex+g) (2.18)

, onde Ly é o comprimento total do transformador.

hi = 2D¢ + h + hy + hs (2.19)

, onde h; é a altura total do transformador.
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DMBT = DC + 261 + A (220)

, onde Dy;pr é o diametro médio da bobina de baixa tensao.

Dy =Dypr+A+es (2.21)

, onde D), é o diametro médio entre as bobinas.

Dyar =Dy +ex+g (2.22)

,onde Dy;gr é o diametro médio da bobina de alta tensao.

Com as dimensoes podem-se calcular o volume de ferro (Eq.
(2.23)), massa do ferro (Eq. (2.24)), volume de bobinagem (Eq. (2.27))
e massa de bobinagem (Eq. (2.28)).

Ve =Sc(8(e1 + A+ e2+g+e3)+6Dc + 3hy) (2.23)

Mg = DV (2.24)

VBobBT = 37ThFBT(((DMBT + A)/2)2 + ((DMBT — A)/Q)g) (225)

VBobHT = 377hFHT(<(DMHT + A)/2>2 + ((DMHT - A)/Q)Z) (2.26)

VBov = VBovBT + VBobHT (2.27)

Mpoy, = DEVBob (2.28)

,onde Dy, é a massa volumétrica do material escolhido para laminagao e
Dpg é a massa volumétrica do material escolhido para os enrolamentos.

2.3.5 Perda no Ferro

A perda no ferro Pr na Eq. (2.29) é caracterizada pela resistén-
cia R (Eq. (2.30)), do circuito equivalente a uma fase. Dado a curva
caracteristica de perdas do material usado na laminagao, pode-se cal-
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cular a perda por unidade de massa Py /p,r para uma inducgao B;. A
massa do ferro Mp é multiplicada por Py/ier para obter Pp.

Pr = MFPW/ng(Bt) (2.29)
V2

R= é (2.30)
3

2.3.6 Caracterizacao das Chapas de Fe-Si de Grao Orientado

A curva caracteristica de perdas no material Py /pqp(B;) foi
obtida experimentalmente para laminas de ferro-silicio de grao orien-
tado, que é um material usado na construcao de nucleos de transfor-

madores (Fig. (5)). A sua representagdo matemética é dada pela Eq.
(2.31).

Pyw/kgr(By) = 0,58B) — 1,67B} +2,02B7 — 0,53B; + 0,05  (2.31)

Puingrerro (ke)

1 | i i ; i i i i
o 0z 04 06 08 1 1z 14 16 18
B,M

Figura 5 — Curva caracteristica de perdas do material ferromagnético.

A curva B-H deste material é mostrada na Fig. (6). Pode-se
identificar trés regioces nesta curva:

e Regiao Linear: No segmento O-A a indugao B; aumenta rapida-
mente com o aumento de H, com cardter praticamente linear. A
partir do ponto A a curva comeca a se dobrar.
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e Joelho da Curva: O ponto B é chamado de ponto de joelho da
curva e representa o maior valor de B; antes da saturagao.

e Regiao de Saturagao: A partir do ponto C, a taxa de aumento de
B, se reduz drasticamente, indicando que qualquer aumento de
H nao fara nenhuma mudanca em B;.

1} E‘D 100 Wéﬂ ZD‘D QEID
Figura 6 — Curva B;(H) do material ferromagnético.

A curva caracteristica da permeabilidade relativa do material
ferromagnético p,(B:) (Eq. (2.32)) também é obtida (Fig. (7)) experi-
mentalmente.

(ir(By) = —23581 B} + 54164 B2 — 5592782 + 48233 B, + 14242 (2.32)

A relagado entre as curvas da Fig. (6) e Fig. (7) é dada pela Eq.
(2.33).

1o (By) = (2.33)

Inicialmente, quando a inclinacao da curva B-H é menor, o valor
de p, também é menor. No ponto de joelho o valor de u, é méaximo.
Na regiao de saturagao p, decai tao rapidamente quanto menor é a
inclinagao da curva B-H (BAKSHI; BAKSHI, 2008a).
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Figura 7 — Curva caracteristica da permeabilidade relativa do material
ferromagnético.

2.3.7 Resistividade do enrolamento

As caracteristicas fisicas do cobre e do aluminio para a tempe-
ratura de 20 °C' sdo mostradas na Tab. (3).

Tabela 3 — Resistividade (penr) € Coeficiente de Temperatura («) na
referéncia de 20 °C

Material  penr (Qm)  «a (°C™1)

Alumfnio 2,65 108 3,81073
Cobre 1,724 1078 4,29 1073

A resitividade elétrica dos materiais aumenta com a tempera-
tura. Dado a temperatura dos enrolamentos T, resistividade padrao
dos materiais pey, € coeficiente de temperatura «, o acréscimo da re-
sistividade é proporcional ao acréscimo da temperatura de acordo com
a Eq. (2.34).

dp = adT penyr (2.34)

Logo, se o aluminio e o cobre possuem as caracteristicas
mostradas na Tab. (3), para uma temperatura padrdo de 20 °C a

resistividade final dos materiais para uma temperatura 7' é dada pela
Eq. (2.35).
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Penrf = Penr + Oé(T - 2O)penr (235)
2.3.8 Indutancia Magnetizante

A indutancia magnetizante é calculada analiticamente a partir
do céalculo da relutancia equivalente do circuito magnético mostrado
na Fig. (8). As colunas laterais sdo representadas por trés relutén-
cias Rear (Eq. (2.36)) e as colunas inferiores e superiores por quatro
relutancias Reosup (Eq. (2.37)).

A indutancia magnetizante L,,.q (Eq. (2.39)) ¢é calculada a par-
tir da relutancia equivalente do nicleo R4 (Eq. (2.38)), que é calculada
em referéncia a coluna central.

hiy +h+ hy+ D¢

Relat = 2.36
Clat Scpopr (2.36)
2(h A+h h D
%Csup = ( s +SZ ot 3) + e (237)
C KoMy
2Rcsup + Reta
%eq = Rciar + w (2.38)
N2
an =L (239)
g9 §Req
RCsup RCsup
Rciat Rciat Roiat
RCsup RCsup

Figura 8 — Representagao das relutancias do ntcleo.
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2.3.9 Perdas Joule

A resisténcia do enrolamento primério 1 (Eq. (2.42)) é calculada
a partir da resistividade do material pey,,., do comprimento total do fio I3
e seccao do fio S7. A resisténcia do enrolamento secundario é calculada
de forma similar na Eq. (2.45).

li = mDynaT N (2.40)
ghly

= 2.41

S N, (2.41)
Iy

r o= pem,S—1 (2.42)

la = mDypT N2 (2.43)
AhF;

= 2.44

S N, (2.44)
Iy

ro = pemoS—2 (2.45)

A resisténcia dos enrolamentos refletida ao secundario é repre-
sentada por Rs na Eq. (2.46).

R2 =179+ 7’1]€2 (246)

As perdas Joule (Eq. (2.49)) sdo representadas pela resisténcia
R5 no secunddrio e a corrente do secundério I (2.48)) considerando a
corrente a vazio I1g (Eq. (2.47)) e o médulo da impedéancia equivalente
do primério Z.

V;
Ip = 71 (2.47)
LT
==t - 10 (2.48)

Py = 3RyI? (2.49)
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2.3.10 Indutancia de Dispersao

O célculo analitico da indutancia de dispersao assume que o
nimero de ampere-espiras estd distribuido uniformemente entre os en-
rolamentos. Considera-se que as linhas de campo magnético s@o pa-
ralelas ao eixo dos enrolamentos, para uma permeabilidade infinita do
material do nucleo. Os parametros para o calculo sdo mostrados na
Fig. (9), onde a distribuicao das linhas de campo magnético estd em
funcéo do raio. A distribuicdo é mostrada na janela do transformador
onde localizam-se as bobinas de baixa e alta tensao, pode-se tomar a
Fig. (3) como referéncia para localizagéo.

H(r)

A ez‘g

A I'g

—

Figura 9 — Parametros usados para o célculo da indutancia de dispersao.

O campo magnético é funcao do raio r e proporcional a dis-
tribuicao de corrente na espira, com a Lei de Ampere:

N,.(r)I
hi+ h+ ho
, onde N, é o nimero de condutores conforme aumento do raio de
integracao.
O numero de condutores para a bobina interna, tomando como
referéncia o vetor corrente saindo do plano do papel, é:

H(r) (2.50)

Ny
N’I"A = ITA (2.51)
,onde 74 € o raio a partir da borda interior da bobina.
Aplicando a Lei de Ampere, tem-se:

N I

H S e
ara) A(hi + h+ hy) A

(2.52)
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Fazendo o mesmo para a segunda bobina, tomando como refe-
réncia o vetor corrente entrando no plano do papel:

N.
N,, = frg (2.53)

, onde ry é o raio a partir da borda exterior da bobina.
Aplicando a Lei de Ampere, tem-se:

Nol,
o ek S
o(rg) g(hy +h+h2)r9

Entre as duas bobinas, o campo é constante e de valor maximo
igual a:

(2.54)

ML N
T hi+h+hs  hy+h+hs

O célculo da indutancia é feito a partir da integragao do enlace
de fluxo de dispersao, circulando num tubo cilindrico :

e2 (2.55)

dL(r) = %‘W) (2.56)
do(r) = poH (r)2mr,dr (2.57)

, onde 7, é o raio médio da origem até o centro de uma bobina.

Para o cédlculo da indutancia de dispersao para o primeiro enro-
lamento, se considera nos limites de integracao o fluxo de dispersao a
partir da borda interior da bobina até metade do espacamento entre as
duas bobinas:

NM? Dusr /A ) , Du /Aﬂ
L= _— d Nf ——MMM d
! 'LLOTFA hi+h+ ho 0 TAdr T fom 1h1+h+h2 "

A
o T N12 ADMBT + 62DM
— Ko hi+h+ hs 3 2
(2.58)

Para o calculo da indutancia de dispersao para o segundo enro-
lamento, se considera nos limites de integracao o fluxo de dispersao a
partir da borda exterior da bobina até metade do espacamento entre
as duas bobinas:
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No?2 Dyur  [7 , Dy 9+F
Lo = _ d Ny ———— d
2= o 1 /0 Ty o 2h1+h+h2/g '

e N2 9DyiaT n eaDy
Ho hi+ h+ ho 3 2
(2.59)

A indutéancia de dispersao refletida ao secundério é definida pela
Eq. (2.60) (CHATELAIN, 1983).

N,? N3 ADppr + gDy
Lo = =2 Ly + Ly = por——2— |e,D
N 1+ Lo Moﬂh1+h+h2 es Dy + 3

(2.60)
2.4 MODELO ECONOMICO

Uma vez que o modelo analitico do transformador foi proposto,
faz-se a insercao de um modelo econémico.

O custo do transformador para o consumidor inclui nao somente
o custo de fabricagao, mas também o custo das perdas durante sua vida
atil. O custo das perdas dependem da carga e do periodo de vida util
estimado assim como o custo da energia durante esse tempo (KERR,
1984).

Usualmente os transformadores sao permanentemente energiza-
dos, mesmo quando usados numa fabrica em que a planta é fechada du-
rante os finais de semana e feriados, os transformadores sdo raramente
desligados. Considerando o preco da energia de 0,10893 R$/kW h, cada
ano de operagao custa R$ 954, 2268 para cada kW de perdas em vazio.

Ja as perdas de carga depende da demanda do transformador.
Na maioria dos casos essa perda nao é constante e varia com o quadrado
da corrente, logo esse perfil de carga deve ser levado em conta. Tipi-
camente o custo anual das perdas estao entre cinco e vinte e cinco por
cento das perdas em vazio.

Substituir transformadores que nao apresentam esse estudo
econdmico ou que se aproximam do fim de sua vida econémica é uma
tarefa influenciada por importante pontos:

e Montante salvo pelas perdas reduzidas;
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e Reducao do custo de manutencao;

e Custo da remocao e substituicao de transformadores velhos;
e Valor de venda da reciclagem dos transformadores velhos;

e Risco de falhas reduzido de fornecimento aos consumidores;
e Eliminacao das despesas de capital;

e Eliminagao da sobrecarga de trabalho para manter niveis adequa-
dos de fornecimento de energia.

As equagoes de custo de fabricacao e o custo das perdas permitem
a otimizacgao do transformador considerando o custo de exploracao so-
bre sua vida 1util. Se a vida util do transformador é n anos, entao
a capitalizacao para o transformador pode ser estimada da receita do
investimento (POULOUJADOFF; FINDLAY, 1986).

Considera-se a otimizacao de duas funcoes objetivo com as quais
pode-se obter importantes informacoes relacionadas a fabricacdo do
transformador. A primeira fungdo objetivo (Eq. (2.61)) é o custo de
fabricagao do transformador Cy,p que considera a massa do material
utilizado na bobinagem e no nucleo. O custo fixo Cp do transformador
é relativo a qualquer informacao referente as atividades de produgao,
como o custo com a mao-de-obra ou até mesmo o custo com a depreci-
acao dos equipamentos utilizados na fabricagao do produto.

Ctab = Co + Crg/BovMBob + Crg/r MF (2.61)

A segunda funcéo objetivo (Eq. (2.62)) é o custo total do trans-
formador sobre sua vida util que é dado pela soma do custo de fabri-
cacao e o custo gerado pelas perdas Joule e perdas no Ferro.

Ctotal = Ofab + C’PJ +Cpr (262)

O custo das perdas Joule (Eq. (2.63)) e perdas no Ferro (Eq.
(2.64)) dependem da magnitude das perdas e o valor presente do custo
de 1W de perda para um ano de funcionamento.

Cpy;=P;Cwy (2.63)

CPF = PFCWF (2.64)

Os valores presentes de custo das perdas no ferro e na bobinagem
dependem do valor da energia provida pela concessiondria para um de-
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terminado periodo de vida e taxa de juros. Considera-se que o trans-
formador fica em regime nominal durante vinte por cento do tempo em
um ano de operagao. Logo, a taxa de perdas no ferro e perdas joules
consumidas em um ano correspondem a Eq. (2.65) e Eq. (2.66).

PV

1
Cwr = Cp8760 Y  ———— (2.65)
n=1 (1 + Z)
PV
8760 1
Cw.y=Cr— ; T (2.66)

E importante ressaltar que o custo de fabricacao e o custo total
sao dificeis de serem calculados pois o custo dos materiais estd em
constante modificagdo. Porém os resultados da otimizagao podem ser
utilizados mesmo assim, pois o que é relevante analisar é a porcentagem
do custo total em relagao ao custo de fabricagao.

2.5 CONCLUSAO

O modelo analitico do transformador foi apresentado junto com
seu modelo econémico. As equagoes do modelo s@ao escritas em lin-
guagem SML no componente Generator do software CADES, como
mostrado no apéndice C.
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3 VALIDACAO DO MODELO ANALITICO DO
TRANSFORMADOR

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo visa-se apresentar e validar os resultados do mo-
delo analitico utilizado. Comparam-se os valores da indutancia magne-
tizante e de dispersao obtidos com os calculados, utilizando o método
dos elementos finitos (software EFCAD). Primeiramente calcula-se os
parametros de saida do modelo analitico para determinada especifi-
cacdo. Apds isso, com as dimensoes resultantes, utiliza-se o método
dos elementos finitos para andlise do transformador.

3.2 RESULTADOS DO MODELO ANALITICO

O modelo analitico apresentado anteriormente é descrito no Ge-
nerator sob linguagem SML (Apéndice C). Este modelo é compilado
gerando um arquivo com a extensdo .icar Os resultados do modelo
analitico do transformador sao calculados utilizando o componente Cal-
culator.

Considerando que o material usado no nicleo é o ferro, tém-se
duas hipdteses:

e Hipdtese 1: O ferro apresenta permeabilidade relativa constante,
e = 35000;

e Hipdtese 2: O ferro é caracterizado pela curva de magnetizacao
(laminas de Fe-Si de grao orientado) apresentada na Eq. (2.32).

Os parametros de entrada, usados no componente Calculator,
sdo mostrados na Tab. (4).

Para uma determinada especificacao de entrada obtém-se as di-
mensoes do transformador e valores finais de varidveis fisicas na Tab.
(5), usando um valor constante de permeabilidade relativa p, = 35000.
Tendo estas dimensoes pode-se validar o modelo utilizando o método
dos elementos finitos para o cilculo da indutancia magnetizante e in-
dutéancia de dispersao.



Tabela 4 — Especificacoes do transformador.

B(T) 1,7
f(Hz2) 60
h(m) 1,0

i 0,11
J(A/mm?) 4,5
n 30

Ny 1000
S;(MVA) 30

T(°) 120,0
U(KV) 138
Us (V) 400

Tabela 5 — Resultados do componente Calculator

A(mm) 26,8384
e1(mm) 0,6452
e2(mm) 22,9032
es(mm) 22,2581
hy(mm) 22,2581
ha(mm) 92,2581
g(mm) 23,0044
Dc(mm)  220,1492
h(mm) 1000,0000
Ny 16,7348
Lomag(H)  621,3557
Leo(pH) 12,367
R(2) 289581,7313

R»(Q) 82653 x10~%
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3.3 VA/LIDACAO DO MODELO ANALITICO UTILIZANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

O método analitico é validado comparando a indutancia de mag-
netizagao e a indutancia de dispersao obtidas com as calculadas pelo
método dos elementos finitos. Utiliza-se o software EFCAD para fazer
a andlise do transformador com o método dos elementos finitos 2D. As
dimensoes do transformador utilizadas para esta simulagao sao aquelas
mostradas na Tab. (5).

3.3.1 Indutancia Magnetizante

Pelo manual do EFCAD (GRUCAD, version 6.0 - 2002), tem-se a
explicagao do uso da formulacao dos Campos Magnéticos do tipo Vetor
Potencial. Usa-se esta formulacao quando existe um circuito magnético,
composto por bobinas de excitagao e um material magnético, simulando
toda a estrutura, incluindo as bobinas de excitagao. Isso se diferencia da
formulagao do Potencial Magnético Escalar que nao permite a inclusao
de fontes de corrente no dominio de simulagao.

Outra importante diferenca entre as formulagoes sao as condicoes
de contorno: No caso presente, com a formulagdo Vetor Potencial Mag-
nético, ao impor a condicao de Dirichlet, implica-se que o campo seja
paralelo ao contorno, enquanto que na formulacao Potencial Magnético
Escalar o campo é perpendicular ao contorno de Dirichlet. Em con-
tornos de Neumann, na formulagao Vetor Potencial, onde nao existem
condigoes especificadas, o campo é perpendicular ao contorno, enquanto
que na formulacao Potencial Escalar o campo é paralelo.

A geometria de um corte do transformador com as linhas de
campo magnético é mostrada na Fig. (10). A condigdo de contorno
aplicada ao problema é a condi¢ao de Dirichlet a todo o contorno.

Para o cédlculo da indutancia magnetizante, o ensaio de circuito-
aberto é feito aplicando uma densidade de corrente somente na bobina
de alta tensao, deixando a bobina de baixa tensao em aberto.

Ao usar o médulo EFCS impoe-se o valor de densidade de cor-
rente para a bobina externa.

Extrai-se os valores de Energia e Co-energia em J/m, que nor-
malmente sao iguais nesta simulacao. Esses valores sao multiplicados
pela profundidade wD.Fy,/2 metros para obter a Energia e Co-energia
do sistema em Joule.

No caso linear, a energia e a co-energia sao numericamente iguais.
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Figura 10 — Linhas de campo magnético do ensaio de circuito-aberto
para o calculo da indutancia magnetizante.

Ja no caso nao-linear os dois nao sao iguais e a diferenca entre eles é
importante. Tendo em maos as medidas de energia e co-energia do
transformador, os cdlculos da indutancia magnetizante sao feitos a par-
tir das equagoes (3.1) e (3.2).

w

Lmagl = 2172 (31)
0
W/

Lmag2 - 2[72 (32)
0

E importante ressaltar que a Eq. (3.1) é a tnica que possui pro-
priedade inteiramente fisica, pois é calculada com os valor da energia.
Na Eq. (3.2) a induténcia é calculada utilizando o valor da co-energia,
geralmente empregada quando se deseja expressar a forca eletromag-
nética.

3.3.1.1 SimulacGes com Permeabilidade Relativa Constante

O ensaio a vazio é feito nessa simulagdo, considerando que o ferro
apresenta permeabilidade relativa contante. Os valores de energia e co-
energia sao iguais no caso linear, 10go Linagi = Limage = 641,6402H
(Fig. (11)).
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Figura 11 — Indutancia magnetizante em fungao da corrente de magne-
tizagao com p, = 35000.

Para efeito de comparagdo o modelo analitico resultou em Li,q4
621,3557H.

3.3.1.2 Simulagbes com Curva de Magnetizacao

Repete-se o processo do ensaio a vazio nesta simulagao, porém
agora considerando a curva de magnetizagao. Os resultados sdo mostra-
dos na Fig. (12). Os valores de magnetizagdo calculados de diferentes
maneiras: Lyqq1 pela Eq. (3.1) € Ly,qg2 pela Eq. (3.2)
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Figura 12 — Indutancia magnetizante em funcao da corrente de magne-
tizacao utilizando material com curva de magnetizacao real.

3.3.2 Indutancia de Dispersao
3.3.2.1 Simulagoes com Permeabilidade Relativa Constante

Metade da coluna e metade da janela do transformador é simu-
lada conforme a Fig. (13). Para o cdlculo da induténcia de disperséo,
o ensaio de curto-circuito é feito. Aplica-se a densidade de corrente de
curto-circuito nas bobinas de alta e baixa tensdo. A condicao de con-
torno aplicada é a condicao de Dirichlet a todo contorno do dominio,
fazendo com que as linhas de fluxo de dispersao passem pela janela do
transformador. Apds a visualizagao das linhas de campo, medem-se os
valores de energia e co-energia.

Os célculos da densidade de corrente nas bobinas de alta ten-
sdo (primério) e baixa tensdo (secundério), podem ser realizados pelas
equagoes (3.3) e (3.4), a partir da corrente de curto-circuito no primario,
I1ce, € no secundario, Io...
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Figura 13 — Linhas de campo magnético do ensaio de curto-circuito

para o calculo da indutancia de dispersao.

Ao usar o médulo EFCS, se impde o valor de Jy.. para a bobina
externa e Jo.. para a bobina interna. Extrai-se os valores de Energia e

Co-energia em J/m, que normalmente sao iguais nesta simulacao. Esses

valores sao multiplicados pela profundidade wDj; metros e a Energia

e Co-energia do sistema sao calculadas em Joules.

Tendo os valores de energia e co-energia do transformador, os

coes

1

a0 sao realizados a partir das equa

calculos da indutancia de dispers

(3.5) e (3.6).

(3.5)

(3.6)

12,100pH (Fig. (14)). Esse resultado

é independente do valor de corrente de curto-circuito, desde que re-

= Lcc2

Obtém-se L o1

speitada a relacao de transformagao entre o primério e secundario na
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simulagao.

L, FEM
FEM

L cc2

L. (H)

0.8

0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
lec A x10

Figura 14 — Indutancia de dispersao em fung¢ao da corrente de curto-
circuito.

Para efeito de comparacao o modelo analitico resultou em L., =
12,367uH.

3.3.2.2 Simulacoes com Curva de Magnetizagao

O processo de simulagao é repetido para o caso em que o material
ferromagnético com a curva de magnetizacao é inserido. Mesmo com
a insercao do material ferromagnético saturavel no software EFCAD a
indutancia de dispersao se manteve constante em funcao da corrente
de curto-circuito (Fig. (15)). Obtém-se Ley = Leca = 12,088uH.
Embora, na pratica, num ensaio de curto-circuito, o procedimento usual
seja colocar o secundario em curto-circuito e aplicar uma tensao da
ordem de 10 a 15 % do valor nominal, fazendo com que o ramo de
magnetizagao seja desprezivel. Na simulagao, a andlise é feita de outra
maneira, medindo a energia que passa pelo ar e pelo ferro. As linhas
de dispersao passam em sua maioria pelo ar, onde a permeabilidade
relativa é unitaria.
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Figura 15 — Indutéancia de dispersao em funcao da corrente de curto-
circuito utilizando material com curva de magnetizagao real.

3.4 CONCLUSAO

Os resultados do modelo analitico do transformador trifasico
foram apresentados e validados pelo método dos elementos finitos. Uma
vez validado, o modelo analitico poderd ser utilizado para otimizagao.
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4 METODO POR REDE DE RELUTANCIAS (RNM)

O objetivo deste capitulo é criar modelos mais elaborados do
transformador em relagao ao modelo puramente analitico. Utiliza-se
o método por rede de relutincias (software Reluctool) para o cdlculo
da indutancia de magnetizacao e indutancia de dispersao, assim como
a discretizacao dos modelos utilizados. Por tultimo, apresenta-se uma
comparacao entre o modelo analitico, o método dos elementos finitos e
os modelos por rede de relutancias.

4.1 CONSTRUCAO DAS REDES DE RELUTANCIAS

A dificuldade da construcao das redes de relutdncias de um cir-
cuito magnético tende a aumentar quanto mais complexa for a ge-
ometria da méaquina elétrica, dificultando o mapeamento das linhas
de campo magnético.

Primeiramente, deve-se definir uma topologia para as redes de
relutdancias, ou seja, quais relutancias serao utilizadas para representar
as linhas de fluxo no material magnético e no ar. Isso é feito a partir
do mapeamento das linhas de campo sendo uma tarefa delicada e que
exige cuidado na elaboragao de suas hipéteses. O nimero de relutancias
da rede deve ser fungao da precisao desejada e do tempo de célculo.
Quanto maior o nimero de relutancias, maior a precisao do sistema e
maior o tempo de calculo do mesmo. Também deve-se tomar cuidado
quando o material magnético representado estd pouco saturado. O
fluxo magnético estara canalizado pelo ferro, facilitando a construcao
das redes de relutancias. Mas se a saturagao aumenta, significa que
as linhas de fluxo de dispersao aumentam, fazendo com que o circuito
s6 seja bem representado com a adigao de relutancias de dispersao.
Existe um compromisso na criacao das topologias, correspondentes a
discretizacao, tempo de cédlculo e representagao correta do fluxo de
dispersao (ALBERT, 2004).

A segunda etapa consiste na estimagdo das relutancias. Apés
escolher o tipo de tubo de fluxo usado deve-se estimar os valores de seus
parametros em funcado da geometria do transformador. A tarefa fica
mais complexa com o aumento do ntimero de relutancias que modelam
os tubos de fluxo no ferro e no ar.

Por exemplo, no caso do transformador trifdsico, as relutancias
utilizadas consideram linhas de campo paralelas as se¢oes do tubo de
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fluxo mostradas na Fig. (16).

Figura 16 — Tubo de fluxo tipico.

Na teoria de tubos de fluxo a relacao entre o potencial magnético
nas extremidades do tubo de fluxo e o fluxo magnético que o cruza
depende da geometria do tubo de fluxo e das caracteristicas magnéti-
cas de seu material. Assim a relutancia do tubo magnético pode ser
definida por (4.1) onde Ir é o comprimento do tubo de fluxo com se¢éo
transversal St(z) e p(B) é uma funcdo da permeabilidade do mate-
rial. Observando-se esta equagao conclui-se que a relutancia depende
da geometria do caminho magnético, que pode ser funcao constante ou
dependente do tempo, e da permeabilidade do material, que pode ser
linear ou nao linear (SANTO; CALADO; CABRITA, 2010).

lr dx
R =/ _— 4.1
T ), WB)S @) (4.1)
4.2 DESCRICAO ANALITICA DAS RELUTANCIAS

Nos modelos feitos no Reluctool, dois tipos de relutancia sao
usadas: relutancias no ferro, com permeabilidade linear ou nao linear,
e as relutancias de dispersao (Fig. 17).

Os modelos das relutancias usadas nas zonas ferromagnéticas
levam em conta que com o aumento da saturagao, maior se torna o
valor da relutancia. O valor da relutancia aumenta com a saturacao
por que o valor da permeabilidade relativa diminui (Eq. (4.1)), assim,
quanto mais a saturag@o é importante, maior a dificuldade de obter as
relutancias das zonas ferromagnéticas sobretudo se o trajeto do fluxo
nao é retilineo.

No modelo representado na Fig. (8) representamos a induténcia
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Figura 17 — Relutancias do Reluctool utilizadas.

magnetizante sem considerar as relutancias do ar. O modelo é uma boa
aproximagao mas nao considera importantes efeitos de linhas de disper-
sdo. O célculo das relutancias de dispersao nao deve ser negligenciado
pois deseja-se assegurar a precisao do modelo em regime saturado e,
além disso, a introducgao das relutéancias de dispersao proporciona ro-
bustez ao modelo.

4.3 INDUTANCIA MAGNETIZANTE
4.3.1 Simulacoes com Permeabilidade Relativa Constante

Deseja-se mostrar as curvas das indutancias magnetizante com
a variagao da corrente de magnetizacao. Para isso, os modelos de rede
de relutancias se mostram interessantes, pois pode-se modelar variaveis
fisicas como a indutancia magnetizante em relutancias que dependem
da geometria do circuito e do material ferromagnético utilizado.

Os modelos por rede de relutancias para a o calculo da indutancia
magnetizante sdo expostos na Fig. (18) e na Fig. (19). As varidveis de
entrada do modelo sao: A, ey, ea, e3, h1, ho, Do, h, pu, e Ny.

Figura 18 — Modelo 1 da rede de relutancias para a indutancia magne-
tizante.

O primeiro modelo usa as expressoes analiticas (Eq. (2.36) e Eq.
(2.37)) para cada coluna, obtém-se os mesmos resultados que o modelo
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analitico: Limmagi = Lmag2 = 621,3557H.

Figura 19 — Modelo 2 da rede de relutancias para a indutancia magne-
tizante.

O segundo modelo também faz uso destas expressoes, porém
adicionam-se as relutancias de dispersao para a janela do transfor-
mador, obtendo para a corrente de magnetizacao de 0,154 os seguintes
resultados: Limagi = Lmagz = 621,3683H. Nao houve uma grande
diferenca entre os dois modelos, porém vale lembrar que ao adicionar
relutancias de dispersao, a diferenca se torna mais visivel com o au-
mento das linhas de dispersao na saturagao.

Na Fig. (20) pode-se verificar que a indutancia magnetizante
mantém-se constante com a variacao da corrente de magnetizagao, uma
vez que a permeabilidade do material magnético é uma constante.
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Figura 20 — Indutancia magnetizante em funcao da corrente de magne-
tizacao.

A andlise da energia também pode ser realizada nos modelos
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calculando a energia e co-energia para as relutancias no ferro e no ar,
como mostrado na Fig. (21) e Fig. (22).
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Figura 21 — Célculos de energia e co-energia para o modelo 1.
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Figura 22 — Célculos de energia e co-energia para o modelo 2.

As figuras (21) e (22) indicam que os valores de energia e co-
energia no ferro sao iguais. Somente no segundo modelo existem cél-
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culos de energia e co-energia no ar (Fig. (22)) sua curva também estd
sobreposta. Comparando os valores de energia no ar e no ferro, fica
claro que a energia no ferro é maior. Como o material possui perme-
abilidade constante, nao existe saturacao, assim, com o aumento da
corrente de magnetizacao, os valores da energia no ferro e no ar se
tornam mais importantes.

4.3.2 Simulagoes com Curva de Magnetizacao

Para os materiais com curva de magnetizacao, a partir de um
certo nivel de inducgao, a relagao entre os campos B e H se torna nao
lineares, fazendo com que o valor da relutancia seja dependente da
indugao. Logo é necessario conhecer a relacao entre B e H para calcular
essa relutancia. No Reluctool, a expressao da relutancia é dada pela Lei
de Hopkinson (Eq. (4.2)) e a relagdo entre B e H é dada pela expressao
mostrada na Eq. (4.4) onde o utilizador insere os pardmetros como a
(coeficiente de ajuste do "joelho”), Js (polarizagao de saturagdo) e p,
(ROMAIN, 2006).

R(g) = H(B)L (4.2
Rip) = ZH(E) (13)

2
(tr —2a+1)B — ppJs — Js(2a — Hr)\/((](:z;aiif“)) - Z(l;(g(i“l:)g)
H(B) =

2p0(pr — a) (44

A relutancia utilizada neste modelo é caracterizada como acon-
selhado no apéndice E. A Fig. (23) exibe a curva de magnetizagio
interpolada em termos de a = 0,15, J; = 1,8 e u,, = 35000 com a curva
de magnetizacao definida por pontos de medida mostrada na Fig. (6).
As assintotas da polarizagao de saturacao e da permeabilidade relativa
do ferro também sao tragadas na curva.

Os outros modelos por rede de relutancias para a indutancia de
magnetizagdo sdo mostrados nas figuras (24), (26) e (28). O modelo
3 usa a relutdncia nao-linear para o ferro, o modelo 4 a relutancia
de dispersao é adicionada e no modelo 5 é feita uma discretizacao do
modelo 4.
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Figura 23 — Resultado da interpolacao para caracterizacao da relutancia
do Reluctool.

Para o modelo 3, a curva da indutancia de magnetizagao e a curva
de energia em funcao da corrente de magnetizagao Iy sdo expostas na
Fig. (25). Percebe-se o efeito da saturacao, pois a induténcia de mag-
netizacao diminui com o aumento da corrente e a energia no ferro cresce
com o aumento da corrente, se comportando de acordo com a curva de
magnetizacao modelada pela relutancia. Existem trés indutancias de
magnetizagao na curva, pois sao calculados de acordo com as equagoes
(3.1) e (3.2). Usa-se os valores de energia e co-energia nos célculos, que
sao diferentes para o caso nao-linear. Observa-se também, que existem
valores que nao sao numericamente definidos nas curvas, esse problema
serd resolvido com o aumento da discretizagao do modelo por rede de
relutancias.

Figura 24 — Modelo 3 em rede de relutancias para a indutancia de
magnetizagao.

Adiciona-se as relutancias de dispersao para a janela do transfor-
mador no modelo 4 (Fig. (26)), e as curvas de induténcia de magnetiza-
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Figura 25 — Indutancia magnetizante e calculos de energia e co-energia
em funcao da corrente de magnetizacao para o modelo 3.

¢ao e energia sdo tragadas, como mostrado na Fig. (27). Neste modelo
adiciona-se a informacao do fluxo de dispersao no ar da janela do trans-
formador. Apesar da dispersao ser pequena, ¢ importante observar seu
efeito. E importante ressaltar que somente a dispersao localizada na
area da janela do transformador é modelada e que a indutancia de
dispersao sera modelada em outra segao.

Figura 26 — Modelo 4 em rede de relutancias para a indutancia de
magnetizacao.

A primeira vista os modelos 3 e 4 apresentam o comportamento
esperado, porém pelas figuras notam-se pontos em que as varidveis nao
sao definidas, assumindo o valor nulo. Este é um problema relacionado
a resolugao do modelo por rede de relutancias, baseado na equacgao
(4.3). Nesta equagdo, quando o fluxo que atravessa a relutancia tem
valor nulo, a relutancia nao é calculada. Essa primeira discretizagao do
modelo 3 nao resolveu este problema, uma discretizagao maior é feita
no modelo 5.

As curvas da indutancia de magnetizacao e energia e co-energia
em funcao da corrente de magnetizagao, sdo apresentadas na Fig. (29).
As curvas indicam que com a discretizagao do modelo todos valores sao
definidos para as relutancias e assim o cédlculo da indutancia de mag-
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Figura 27 — Indutancia magnetizante e medidas de energia e co-energia
em fungao da corrente de magnetizacao para o modelo 4.

Figura 28 — Modelo 5 em rede de relutancias para a indutancia de
magnetizacao.

netizacao e energia pode ser feita para todo o intervalo de simulagao.

A comparagao da energia do modelo 5 com modelo 4 é realizada
na Fig. (30). Nao houve uma diferenga de valores de energia no ferro
e os valores de energia no ar diminuiram no modelo 5.

Existe uma diferenga muito pequena entre os modelos que sao
imperceptiveis pelas curvas que estao sobrepostas. Os valores de energia
sao mostrados na Tab. (6) para a corrente de magnetizagao de 0,15
A, a energia no ar é praticamente desprezivel. A tabela apresenta
numericamente a diferenca entre os modelos.

Nos modelos 1 e 2 a relutancia utilizada no ferro é linear com
permeabilidade relativa constante e nos modelos 3, 4 e 5 a relutancia
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Figura 29 — Indutancia magnetizante e medidas de energia e co-energia
em funcgao da corrente de magnetizacao para o modelo 5.
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Figura 30 — Comparacao entre os modelo 4 e 5 para as curvas de energia.

Tabela 6 — Valor da energia no ferro e no ar.

Modelos por rede de relutancias

Modelo 1 2 3 4 5
W'(J)  6,9903 6,9904 4,9696 4,9696 4,9696
W(J)  6,9903 6,9904 2,4697 2,4697 2,4697

War(J) 0 1,42 x 10704 0 4,99 x 1079 4,24 x 107%

Wi,,.(J) 0 1,42 x 1079 0 4,99 x 1079 4,24 x 107
WhL(J) 6,9903 6,9903 4,9696 4,9696 4,9696
Wr(J) 6,9903 6,9903 2,4697 2,4697 2,4697

utilizada no ferro é nao-linear, modelando a curva de magnetizagao.
Nos modelos 2, 4 e 5 o fluxo que passa na janela do transformador é
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medida, sendo que no modelo 5 tem-se uma discretizacao maior, pois
no modelo 4 existem pontos em que a relutancia nao é definida numeri-
camente.

Cinco modelos por rede de relutancias para a indutancia de mag-
netizacao foram apresentados, onde:

e Modelo 1 - Caso linear sem considerar dispersao;

e Modelo 2 - Caso linear considerando dispersao na janela do
transformador;

e Modelo 3 - Caso nao-linear sem considerar dispersao;

e Modelo 4 - Caso nao-linear considerando dispersao na janela do
transformador;

e Modelo 5 - Caso nao-linear considerando dispersao na janela do
transformador e aumentando a discretizagao;

Pode-se verificar as diferencas dos resultados em cada modelo
analisando as curvas apresentadas, a indutancia de magnetizagao, ener-
gia e co-energia em fungao da corrente de magnetizagao.

4.4 INDUTANCIA DE DISPERSAO

Para o calculo da indutancia de dispersao dos transformadores
trifasicos, o método por rede de relutancias apresenta uma abordagem
diferente daquela tratada no cédlculo da indutancia de magnetizagao.
Apesar de ser o mesmo método, o estudo bibliografico mostrou que o
calculo da indutancia de dispersao apresenta uma probleméatica mais
complexa. Apresenta-se o método por rede de relutancias voltado para
a analise da indutancia de dispersao.

O método de rede de relutancias (RNM - Reluctance Network
Method) é baseado na Lei de Ohm para circuitos magnéticos Eq. (4.5) e
Lei de Kirchhoff para nés Eq. (4.6) e malhas Eq. (4.7). E um dos méto-
dos mais antigos para modelagem e calculo de circuitos magnéticos em
maquinas elétricas e transformadores. Quanto maior a complexidade
do circuito, por exemplo em motores de passo ou motores de relutancia
chaveado, maiores sistemas multi-nds sao desenvolvidos. Ademais, em
vista de modelar campos magnéticos alternados na presenca de corpos
metalicos, em particular no ferro com suas caracteristicas nao lineares e
correntes induzidas, modelos mais complexos de rede de relutancias sao
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considerados. Os maiores beneficios de usar o método de rede de re-
lutancias sao evidentes quando calculamos campos tridimensionais em
geometrias complicadas onde significantes economias de tempo e esforco
computacional podem ser atingidas ganhando eficiéncia na formulagao
(TUROWSKI, 1995).

Vi =R, (4.5)
> o (4.6)

> Vi (4.7)
k=1

O método de rede de relutancias foi usado pela primeira vez
por Turowski em 1960, para a modelagem de campos bidimensionais
(2D) e calculo de fluxos magnéticos em uma transformador de poténcia
de trés colunas . Em 1969 o autor introduziu um modelo de rede de
relutancias tridimensional multi-nés, chamado RNM-3D, para calculos
aproximativos rapidos de campos de dispersao em transformadores de
poténcia trifisicos. O modelo RNM-3D foi apresentado e discutido
em véarios conferencias internacionais e continua a fornecer a base para
muitos trabalhos técnicos e cientificos (TUROWSKI, 1995). O modelo
de rede de relutancias tridimensional para o calculo da indutancia de
dispersao (TUROWSKI; TUROWSKI; KOPEC, 1990) é apresentado na Fig.
(31).

Na Fig. (32) mostra-se uma malha de rede de relutancias, con-
siderando que na dire¢do z a profundidade é representada pela letra p,
pode-se introduzir os valores das relutancias R, (Eq. (4.8)) ¢ R, (Eq.

(4.9)).

Ro= (4.8)
Yy z
ly

Ry = b (4.9)

A Fig. (33) ilustra a divisdo de uma geometria. As reluténcias
sao dadas pela Eq. (4.10) e Eq. (4.11).

R, = (4.10)
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Figura 31 — Modelo tridimensional em rede de relutancias para o célculo
TUROWSKI; KOPEC, 1990).

Ix

Figura 32 — Modelo elementar bidimensional de uma rede relutancias.

(4.11)

e a secao

1

Ao T,

1

ao das secoes na direc

S é obtida pela divis
Sy pela divisdo das secoes na direcdo y (ny). Dependendo do nivel de

discretizacao requerida deve-se aumentar ou diminuir o nimero de nés

do modelo.

s

A secao
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Figura 33 — Divisao da geometria do modelo bidimensional de rede
relutancias.

= 4.12
Sy =L (412)
lal
= — 4.1
Sv=r (413)

4.4.1 Simulacgoes com Permeabilidade Relativa Constante

Para andlise da indutancia de dispersao as linhas de fluxo sao
exibidas na Fig. (13) para um corte do transformador, incluindo a drea
da bobinagem de baixa e alta tensao.

O primeiro modelo por rede de relutancias para a indutancia de
dispersao (Fig. (34)) serd usado com um nimero reduzido de nds para
ilustrar o efeito do aumento do niimero de nés em modelos posteriores.
Este modelo apresenta trés divisoes na direcao z. O segundo modelo
é apresentado na Fig. (35) e indica onze divisdes na direcao z e duas
divisoes na diregao y. A discretizagao na diregao y nao modifica o valor
da indutancia de dispersao, nem os valores de energia no ferro e no ar,
ela é realizada com o intuito de representar bem esse valores durante
todo o intervalo de simulagao, sem valores invélidos. No terceiro modelo
(Fig. (36)) a discretizacdo na direcdo = é aumentada, passando a ter
dezenove divisdes. O quarto modelo (Fig. (37)) apresenta vinte e sete
divisoes na direcao = e uma divisao na direcao y.

A forga magnetomotriz tem valor mostrado na Eq. (4.14), onde
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a corrente inteira flui entre os terminais de baixa e alta tensdo. No
modelo considera-se a indutancia de dispersao referida ao secundario.

FMM = I,N, = I,N, (4.14)

Figura 34 — Modelo 1 em rede de relutancias para a indutancia de
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Figura 35 — Modelo 2 em rede de relutancias para a indutancia de
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Figura 36 — Modelo 3 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.

Os resultados entre os diferentes modelos sao mostrados na Fig.
(38).
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Figura 37 — Modelo 4 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.
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Figura 38 — Indutéancia de dispersao em funcao da corrente de curto-
circuito.

Observa-se que conforme o aumento do ntimero de nés, o valor
de indutancia de dispersao converge para o valor atingido pelo modelo
4. Os valores das indutdncias sdo exibidos na Tab. (7). No segundo
modelo, ao aumentar o nimero de divisoes na diregao x atinge-se o valor
de Lee = 5,8992 x 1079 H. Porém, o modelo apresenta intervalos de
simulacao que nao sao numericamente calculados, por isso aumentou-se
a discretizacao na direcdo y, ndo havendo modificagoes quanto o valor
atingido. O mesmo processo € repetido no terceiro modelo: aumenta-se
a discretizacao na direcao x porém sem aumentar a discretizagdo em
y pois sabe-se que nao ha diferenga quanto ao valor da indutancia de
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dispersao e sim quanto a representatividade do modelo.

Outro resultado esperado é que a indutancia de curto-circuito
nao varie em fungao da corrente de curto-circuito. Na equagao analitica
(Eq. (2.60)) e na simula¢ao com o método dos elementos finitos (Fig.
(14)) nao hé interferéncia de nenhuma varidvel dependente da grandeza
corrente. Na Tab. (7) apresenta-se os valores da energia no ar e no ferro
calculadas para a corrente de curto-circuito de 50k A.

Tabela 7 — Valor da energia no ferro e no ar.

Modelos por rede de relutancias

Modelo 1 2 3 4
Leaa (HH)
43,262 58,992 61,476 62,489
Lccz(p’H)

War(J) 54074,6095  73735,7299 Nan Nan
Wi, (J)  54074,6095 T73735,7299 Nan Nan
Wg(J) 2,4887 6,7463 Nan Nan
Wi(J) 2,4887 6,7463 Nan Nan

No terceiro e quarto modelo, para a corrente de 50k A, os valores
das varidveis nao puderam ser calculadas pois o modelo nao teve uma
discretizacao suficiente na direcao y, mas pelos modelos 1 e 2 conclui-se
que os valores da energia no ferro sao despreziveis quando comparados a
energia das relutancias no ar. Isso explica também o porque a indutan-
cia de dispersdo se mantém contante com a variagdo da corrente: O
fato de que o material usado no ferro nao influencia tanto no resultado
final da induténcia de dispersdao, nao importando se ele é modelado
com um material de permeabilidade constante ou com uma curva de
magnetizacao.

4.4.2 Simulagoes com Curva de Magnetizagao

Considerando que a permeabilidade do material ferromagnético
nao ¢ constante e é modelada pela relutancia saturavel, os modelos
sao apresentados nas figuras abaixo, os modelos 1 (Fig. (39)), 2 (Fig.
(40)), 3 (Fig. (41)) e 4 (Fig. (42)), apresentam 3, 10, 18 e 26 divisoes
na direcao x, respectivamente.

Os resultados entre os diferentes modelos sao indicados na Fig.
(43).
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Figura 39 — Modelo 5 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.

Figura 40 — Modelo 6 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.

Figura 41 — Modelo 7 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.

Figura 42 — Modelo 8 em rede de relutancias para a indutancia de
dispersao.

Novamente o modelo converge para um valor de referéncia, con-
forme aumentamos o niimero de nds e o valor de indutancia de disper-
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Figura 43 — Indutancia de dispersao em funcao da corrente de curto-
circuito utilizando material com curva de magnetizagao real.

sao nao varia com o valor da corrente de curto-circuito, seus valores sao
exibidos na Tab. (8).

Tabela 8 — Indutancia de dispersao para os modelos 5, 6, 7 e 8.

Modelos por rede de relutancias

Modelo 5 6 7 8

Lccl(ﬂ'H)
43,831 58,538 61,237 62,395
Lcc2(MH)

Nao houve diferenca entre os resultados para o cédlculo da in-
dutancia de dispersao, considerando que o ntcleo possui material com
permeabilidade relativa constante ou material com curva de magneti-
7agao.

O modelo por rede de relutancias 2D obteve uma boa precisao
com o aumento da discretizagao da geometria do transformador, porém
o resultado nao atingiu um grau de exatidao que demonstrasse ser com-
paravel com o resultado da férmula analitica e método dos elementos
finitos. Isso acontece por que efeitos 3D sao desprezados ao conside-
rar que a profundidade do modelo é wDj; metros obtendo assim uma
aproximagao ruim para as segoes das relutancias do modelo. Assim,
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para melhorar o resultado, o modelo axi-simétrico é apresentado na
secao seguinte.
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4.5 MODELO AXI-SIMETRICO PARA O CALCULO DA IN-
DUTANCIA DE DISPERSAO

Esta secao tem o objetivo principal de mostrar uma metodolo-
gia 2D para o calculo da indutancia de dispersao usando modelos por
rede de relutancias que considera aproximagoes 3D usando modelos
axi-simétricos.

4.5.1 Consideragoes sobre os métodos de calculo existentes

Os modelos 3D para o transformador utilizando o método dos
elementos finitos tem um elevado nivel de exatidao porém apresen-
tam um grande consumo de tempo, elevado custo de meméria, fazendo
com que simulagOes iterativas sejam impraticaveis. Por isso os méto-
dos numéricos 2D sao usados na pritica (HOKE; SULLIVAN, 2002). Na
Fig. 44 apresenta-se dois planos de simulacao do transformador para o
métodos de elementos finitos: um plano paralelo ao nicleo e um plano
perpendicular ao nicleo.

plano paralelo
ao nucleo

plano
perpendicular
ao nucleo

secdo
transversal
da bobinagem

Figura 44 — Planos de simulagao.
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Em secoes anteriores, para o cdlculo da indutancia magnetizante
a simulacao 2D usando o método dos elementos finitos se mostrou satis-
fatoria. Neste caso o plano paralelo ao niucleo foi usado, onde calculou-
se a indutancia magnetizante a partir da energia total do sistema. Para
o céalculo da induténcia de dispersao também usou-se o plano paralelo
ao nucleo sobre uma janela sobre as bobinagens e o parte do nicleo
de ferro, porém as simulagoes feitas utilizavam uma aproximacao ao
considerar o fator 7Dy, e o modelo por rede de relutancias 2D nao foi
satisfatorio para o calculo da indutancia de dispersao.

Apesar da popularidade dos modelos numéricos 2D eles falham
ao considerar alguns efeitos 3D. Existem métodos encontrados na lite-
ratura, que corrigem essas aproximacoes. O artigo (HOKE; SULLIVAN,
2002) propde um método de modelagem de transformadores com ni-
cleos tipo E em duas dimensoes, realizando uma média ponderada dos
resultados de simulagao com duas secoes perpendiculares modificadas.
Em (PRIETO et al., 1999) as correcoes sao executadas em relagao ao cél-
culo da indutancia magnetizante ao considerar um modelo axi-simétrico
em transformadores com ntcleos tipo F, pois a geometria obtida na si-
mulagao é diferente do componente original. A metodologia aplicada
foi modificar o nucleo e os condutores para criar condigoes similares
para os campos magnéticos do modelo, como no caso real.

4.5.2 Simulacgoes axi-simétricas usando o método dos elemen-
tos finitos

As proximas simulagoes para o calculo da indutancia de dispersao
sao realizadas considerando uma simetria axial para os planos paralelo
e perpendicular ao nticleo com o objetivo de representar a geometria
cilindrica das bobinagens e do nicleo. Porém com o plano paralelo ao
ntcleo, a simulagao cilindrica aumenta a secao transversal da perna
exterior do transformador, ja com o plano perpendicular ao ntcleo, a
simulagao cilindrica diminui essa se¢ao transversal.

Nos planos mostrados tem-se as bobinas de alta tensao e baixa
tensao, o que nos da duas possibilidade de simulagao para a excitagao:
as corrente podem estar na mesma direcao, representando a indutancia
de magnetizacao ou as corrente estdao em oposicao, representando a
indutancia de dispersao.

Para o cdlculo da indutancia de magnetizagao, considera-se a
integral de volume para energia magnética total (Eq. (4.15)). Para
estimar a indutancia de dispersao calcula-se a energia dentro do volume
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Figura 45 — Planos paralelo e perpendicular ao ntcleo.
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(Eq. (4.16

da janela de bobinagem

(4.15)
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ao mostrados na Tab. (9) apds apli-

Gao s

1

Os resultados de simula

cagdo da Eq. (4.16).

4.5.3 Descrigao geométrica para o modelo por rede de relutan-

cias

O célculo matemético preciso das relutancias dos caminhos do

fluxo através do ar é praticamente impossivel por que o fluxo nao se

confina a um caminho particular de simples leis matematicas. Por essa

ilculos sao simplificados a partir de suposicoes feitas aos

razao €sses ca.
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Tabela 9 — Valor da energia de dispersao e calculo da indutancia.

Modelos axi-simétricos por rede de relutancias

Plano paralelo Plano perpendicular

I,(kA) 48,1125 48,1125
Wgob(kJ) 14,4800 14,1300
Le.(nH) 12,508 12,208

caminhos magnéticos ou por um método grafico chamado de "mapea-
mento de campo”(ROTERS, 1970).

O modelo por rede de relutancias é feito por mapeamento de
campo usando a imagem de linhas de fluxo dos planos paralelo e per-
pendicular ao ntcleo.

Representar um modelo por rede de relutancias para a indutan-
cia de dispersao em trés dimensoes significa distribuir relutancias no
ar e nas bobinagens em torno no niicleo do transformador (TUROWSKI;
TUROWSKI; KOPEC, 1990). Representa-se um modelo por rede de re-
lutdncias com uma simetria axial, de forma a considerar efeitos 3D nos
modelos por rede de relutancias 2D sem o custo computacional dos
modelos 3D.

Considera-se um fator de divisao nqpne que divide o volume da
regiao cilindrica e modifica as segoes das relutancias da perna central,
das pernas externas, do ar e das bobinagens de alta e baixa tensao. Na
Fig. (46) pode-se visualizar a divisdo deste volume ¢ na Eq. (4.17) a
modificagao das equagoes de energia magnética do volume considerando
o volume original.

WBob

Nalpha

Wy = (4.17)

Ao usar o fator ngpne significa dizer o volume cilindrico nao
é modelado inteiramente, mas somente uma parte deste volume é si-
mulada obtendo resultados aproximados. A simulacdo é chamada de
axi-simétrica pois faz-se uma simetria rotacional em torno do centro
do transformador considerando este fator, o que significa dizer que a

indutancia de dispersao para o volume inteiro é aproximada pela Eq.
(4.18).

W/
Lcc = 2%nalpha (418)

cc
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Figura 46 — Volume considerado no modelo por rede de relutancias.

Representa-se as relutancias de ferro nas perna centrais e nas
pernas externas, assim como as relutancias no ar e as relutancias das
bobinagens. Foi relatado no capitulo anterior, que hd uma variacao
do valor da forga magnetomotriz em funcao do raio. Na espessura
da bobina de baixa tensao ha um aumento desta forga, entre as duas
bobinas esta forca é constante e na espessura da bobina de baixa tensao.
Na Fig. (47) explica-se como a discretizagao é feita no modelo por rede
de relutancias com uma divisao das bobinagens. Melhor sera a precisao
do modelo quanto melhor for essa discretizacao da FMM em funcao do
raio.

FMM

i.‘:":":m-‘:":-‘:.‘:-‘:":-‘:m-‘:"z":m

Figura 47 — Modelo axi-simétrico com seis divisdes nas bobinas.
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4.5.3.1 Discretizacao dos modelos e resultados de simulagao

Os modelos por rede de relutancias sao apresentados nas figu-
ras (48), (49), (50), (51) e (52) para os planos paralelo e perpendicu-
lar. Mostra-se a discretizacao em etapas, até a obtengao do modelo
mostrado na Fig. (47). Com o aumento da discretizagdo a curva da
forca magnetomotriz fica mais préxima da distribuicao mostrada na

Fig. (9).

AR

Figura 48 — Modelos axi-simétrico com duas divisoes nas bobinas.

ST

Figura 49 — Modelos axi-simétrico com trés divisoes nas bobinas.

Figura 50 — Modelos axi-simétrico com quatro divisoes nas bobinas.
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Figura 51 — Modelos axi-simétrico com cinco divisoes nas bobinas.

Figura 52 — Modelos axi-simétrico com seis divisdes nas bobinas.

As figuras (53) e (54) mostram a induténcia de dispersdo em
funcao da corrente de curto-circuito para os planos paralelo e perpen-
dicular.

x10°
T T T T T T T T T
1 ; —FEM I
L‘ RINM ax-gar-1
A A A A AR A AL LA RS AR A — RINM axi-par-2
1k ; : . —+—RNM axi-par-3 ||
: : —— RNM axi-par-4
—&— RN axi-par-5
k33 E : : 4
_Bost e — e
il i I I i L i I ; i
0 0.5 1 18 2 25 3 38 4 4.8 5
lcc(Aj %10

Figura 53 — Indutéancia de dispersao em func¢ao da corrente de curto-
circuito (plano paralelo).
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Figura 54 — Indutancia de dispersao em funcao da corrente de curto-
circuito (plano perpendicular).

Os valores da indutancia de dispersao dos modelos por rede de
relutdncias sdo mostrados na Tab. (10). Mostra-se que quanto mais
discretizado mais o valor da indutancia de dispersao aproxima-se do
valor alcancado com a Eq. (2.60) e com o método dos elementos finitos.

Tabela 10 — Indutancia de dispersao em funcao da discretizacao do
modelo por rede de relutancias.

Modelos axi-simétricos por rede de relutancias

Plano Paralelo Perpendicular
n® de divisdes L¢.(uH) L..(uH)
2 11,081 9,6897
3 11,526 10,118
4 11,959 10,500
5 12,003 10,570
6 12,110 10,671
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4.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A comparacao dos resultados entre o método analitico, o método
dos elementos finitos e os modelos por rede de relutancias para o cdlculo
da indutancia de magnetizacao e indutancia de dispersao € feita em dois
tépicos:

e Modelos simples - Abrangendo os modelos por rede de relutan-
cias usando exclusivamente a metodologia 2D, para as indutancias
de magnetizacao e de dispersao;

e Modelos axi-simétricos - Abrangendo os modelos por rede de
relutancias axi-simétricos, usando uma metodologia 2D e con-
siderando efeitos 3D, para a indutancia de dispersao;

4.6.1 Modelos simples

Compara-se os resultados obtidos pelo CADES Calculator, pelo
EFCAD e pelo Reluctool.

700 T T

T
—&— Lpnagq N FEM
—5— Linagr RNMm1
600 —6— Linggr RNMm2p
—— Lmam sat FEM
—#— Lpyggr RNMm3
500 a
= Linagr RNMm4
Lmag1 RNM m5
400
S
°
b
£
-
300
200
100 §
\
0 e RS M\ BNV S = -
0 2 4 6 10 12
1, (A)

Figura 55 — Comparagao entre os diferentes métodos para o cdlculo da
indutancia de magnetizagao.

A Tab. (11) compara os resultados das induténcias de magneti-
zagao e de dispersao para o ferro com permeabilidade relativa constante.
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Tabela 11 — Comparacao entre os resultados obtidos no CADES, EF-
CAD e Reluctool

Método Analitico RNM FEM
Ferramenta CADES  Reluctool FEFCAD
Lmag1(H)
621,3557 621,3683 641,6402
Lmag2(H)
erro (%) 3,16 3,16 referéncia
Leer (nH)
12,367 62,489 12,100
Lec2(pH)
erro (%) 2,21 416,42 referéncia

Na Fig. (20) compara-se os valores da indutancia de magnetiza-
¢ao para a simulagdo feita no software FFCAD e para a simulagao feita
no Reluctool. Os mesmos resultado sao obtidos, conforme mostrado
na Tab. (11). Porém ressaltamos que a indutancia de magnetizagao
nao depende do valor de corrente de magnetizacao pois o material é
de permeabilidade constante, diferentemente do que acontece na Fig.
(55), em que o material do nicleo é caracterizado por uma curva de
magnetizacao.

Na Fig. (56) compara-se os valores da induténcia de dispersao
para a simulagao feita no software FFCAD e para a simulagao feita no
Reluctool. Os dois resultados sao precisos, porém somente o resultado
utilizado com o software FFCAD apresenta a exatiddo atingida com a
férmula analitica no CADES (Tab. (11)). A indutancia de dispersdo
nao depende do valor de corrente de curto-circuito, seja o material do
ntcleo de permeabilidade constante ou caracterizado por uma curva de
magnetizacao.

Para o calculo da indutancia de dispersao o modelo 2D é 1til
como forma de aproximacao, porém nao atinge uma grau de exatidao
melhor que a formula analitica da equagdo (2.60) . Conclui-se que
para atingir a exatidao comparavel com o método de elementos finitos,
deveriamos partir para uma abordagem de simulagao de modelos tridi-
mensionais para o calculo da indutancia de dispersao. Para o céalculo
da indutancia magnetizante, o modelo 2D é facil de ser implementado.
Com o mesmo pode-se tracar um valor preciso em fung¢ao da corrente
de magnetizagao, para o caso do ferro com caracteristicas magnéticas
nao lineares.
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Figura 56 — Comparagao entre os diferentes métodos para o cédlculo da
indutancia de dispersao.

4.6.2 Modelo axi-simétrico

Os valores da indutancia de dispersao para o modelo final em rede
de relutancias utilizando o plano paralelo e o plano perpendicular ao
nucleo sao comparados a simulagao utilizando o métodos dos elementos
finitos, os resultados sao expostos na Tab. (12). A curva que compara
todos os resultados com os modelos finais em rede de relutancias para
a indutancia de dispersao, com permeabilidade do ferro fixada no valor
pr = 35000 é mostrada nas figuras (53) e (54).

Mostra-se que um melhor grau de exatidao foi alcangado com o
ultimo modelo, mas que este resultado nao foi melhor que o atingido
com a férmula analitica. O modelo por rede de relutancias ainda pode
ser melhorado, considerando, por exemplo, linhas de fluxo magnético
nao paralelas as se¢oes das relutancias, o que significa considerar tubos
de fluxo diferentes ao mostrado na Fig. (16) e adicionar modelos de
relutiancias que considerem esses efeitos.
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Tabela 12 — Comparacgao dos entre os métodos de calculo da indutancia
de dispersao.

Método Analitico RNM FEM
Ferramenta CADES  Reluctool FEFCAD

Plano paralelo

Lee(pH) 12,367 12,110 12,508
erro 1,13% 3,18% Referéncia
Plano perpendicular
Leo(pH) 12,367 10,671 12,208
erro 1,31% 12,58% Referéncia

4.7 CONCLUSAO

Modelos por rede de relutancias, para as variaveis de indutancia
de magnetizacao e indutancia de dispersao, foram apresentados e com-
parados com os resultados obtidos pelo modelo analitico e as simulagoes
com o método dos elementos finitos.

Para a indutancia de magnetizagao cinco modelos foram carac-
terizados, considerando relutancias de dispersao na janela do transfor-
mador e material do ferro com ou sem saturagao. Os modelos por rede
de relutancias para a indutancia de magnetizacao foram validados e
serao utilizados na otimizagao, uma vez que representam corretamente
a varidvel com um erro de aproximadamente 3% em relacao ao método
dos elementos finitos.

Para a indutancia de dispersao, a modelagem por rede de re-
lutdncias se mostrou ser uma problemdatica mais complexa. Os oito
primeiros modelos ndo foram validados pois apresentavam um erro de
mais de 400% em relacao ao método dos elementos finitos. Para resolver
esse problema criou-se o modelo axi-simétrico por rede de relutancias
para a variavel de indutancia de dispersao. Os resultados mostraram
a validade dessa abordagem ja que o erro caiu consideravelmente, em
torno de 3% para o plano paralelo de simulacdo e 12% para o plano
perpendicular. Os modelos axi-simétricos serao utilizados na otimiza-
Gao.
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5 OTIMIZACAO DO TRANSFORMADOR APLICADO
AO MERCADO BRASILEIRO

5.1 INTRODUCAO

O modelo matemético do transformador é implementado no soft-
ware CADES que apresenta diferentes entidades em sua plataforma
de trabalho que permitem um dimensionamento rapido. As equagoes
matematicas implicitas e explicitas sao inseridas no componente Ge-
nerator com a linguagem SML permitindo que as equagoes do modelo
sejam escritas de forma declarativa. Também pode-se inserir fungoes
externas no modelo que possibilitam uma modelagem semi-analitica.
Apos a correta compilacao deste modelo usa-se o componente Cal-
culator que incluem as calculadoras dos parametros de saida do sis-
tema e suas derivadas parciais e os diferentes algoritmos de otimizagao
como Programacao Quadrética Sequencial (SQP), otimizagao genética,
otimizagao deterministica global, abordagem de Pareto, etc. O software
CADES também permite a parametrizagao grafica da estrutura e as-
sim a visualizacdo do transformador em suas dimensoes finais (DELIN-
CHANT et al., 2007).

Apresenta-se aqui os resultados do método de otimizacdo em
véarias abordagens diferentes. Na primeira abordagem apresenta-se a
evolugao de diversas varidveis para um caso de especificacdo em que
a fungao objetivo é o custo total. Na segunda abordagem explicamos
de forma grafica as diferentes consideragoes que devem ser feitas ao
considerar diferentes fungoes objetivas: primeiramente o custo total e
depois o custo de fabricacdo. Apds isso aplica-se a otimizacao chamada
mono-objetivo para diferentes especificagoes. E finalmente explica-se a
otimizagao multi-objetivo. Todas essas simulagoes sao realizadas para
um transformador com bobinagem de cobre, na ultima segao adiciona-
se o0 caso em que o transformador é construido com bobinagem de
aluminio, evidenciando o interesse em utilizar diferentes materiais na
bobinagem de transformadores.

Atualmente, a otimizacao feita com o método dos elementos fini-
tos com variagao de parametros de dimensionamento, nao é adequada
quando tem-se o objetivo do pré-dimensionamento. Para este fim, usa-
se o software CADES para desenvolver uma metodologia de otimizagao.
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5.2 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

O modelo do sistema é composto por um modelo matematico
que caracteriza a maquina elétrica e um modelo econémico onde os
parametros de saida C;,i = 1,n sao ligados aos parametros de entrada
Pj,j = 1,m por uma fungao (FANDINO; WURTZ; BIGEON, 1999):

Oi:fi(PlaPQa-"aPm) 7;:1,71 (51)

Cada varidvel, seja de entrada ou saida, pode estar restrita em
um intervalo ou em um valor fixo. Seja n o numero de entradas e m o
numero de saidas, k e v sdo os numeros de varidveis limitadas em um
intervalo e (m — k) e (n — v) sdo os nimeros de parametros fixos, para
os parametros de entrada e a saida, respectivamente:

Pring < Py < Praay =Lk (5.2)
P.=Py. e=k+lm (5.3)
Cring < Cy < Criang g=1v (5.4)
Ch, = Ceten h=v+1,n (5.5)

Em um problema de otimizagao buscamos os valores extremos de
uma fungao em um determinado intervalo. A fungao objetivo depende
dos parametros de entrada:

fObj(PlaPQ;"'7Pm) (56)

A metodologia para o dimensionamento do transformador na
forma de um problema de otimiza¢do (WURTZ; BIGEON; POIRSON, 1996)
é composta das seguintes etapas (FANDINO; WURTZ; BIGEON, 1999):

e Etapa 1: Partir das equagoes do modelo analitico do transfor-
mador e as colocar sob a forma das equagoes (5.1) a (5.6);

e Etapa 2: Calcular os parametros de saida C;,7 = 1,n do modelo
em funcao das varidveis de entrada Pj,j = 1, m;

e Etapa 3: Calcular as derivadas parciais das fungdes objetivo (Eq.
(5.6)) e das fungoes de restricao (Eq. (5.4) e Eq. (5.5)) em fungao
aos parametros de entrada P;,j = 1,m, que resultard nas ex-
pressoes da sensibilidade do sistema;

e Etapa 4: Resolver o problema de otimizagao usando um algo-
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ritmo de otimizagao. Neste trabalho, usa-se o algoritmo de Pro-
gramacao Quadrética Sequencial (SQP) (POWELL, ).

5.3 AS VANTAGENS DA METODOLOGIA PROPOSTA

Tem-se grandes vantagens ao utilizar esta metodologia:
e Facilidade na exploracao de variaveis;

e Velocidade de processamento no célculo e poucas iteragoes na
otimizacao;

e Diferentes algoritmos de otimizagao;

e Andlise economica aplicada com o modelo fisico gerando um mo-
delo analitico completo;

e Qualquer variavel pode ser analisada;

e Pode-se tragar a evolucao de variaveis e até mesmo demonstrar a
evolucao da geometria a cada iteracao.

e Modelos fisicos de qualquer méquina elétrica podem ser postos
em linguagem SML.

e Os modelos ja existentes na empresa podem ser facilmente trans-
formados para essa linguagem fazendo com que os processos de
fabricacao ja estabelecidos sejam considerados.

As aplicagoes utilizando este método sao diversas:

e Toda a metodologia pode ser aplicada a otimizagao de transfor-
madores trifdsicos a seco, maquinas sincronas, maquinas de imas
permanentes, motores de indugao, maquinas de relutancia varia-
vel, etc.

e Pode-se mudar a fungao objetivo de acordo com o interesse do
fabricante: otimiza-se o rendimento, o custo de fabricagao, o vo-
lume, a massa, as dimensoes.

e Quando, em uma determinada aplicagao, acoplamos um gerador
com um motor elétrico, o gerador otimizado ou motor otimizado
nao corresponde ao sistema otimizado. Ao invés de otimizar uma
maquina elétrica pode-se otimizar um sistema de méaquinas elétri-
cas.
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5.4 OTIMIZAQAQ DO TRANSFORMADOR UTILIZANDO O MO-
DELO ANALITICO

O modelo analitico apresentado no Capitulo 1 serd utilizado na
otimizagao. A curva de perdas é representada pela Eq. (2.31) e a
curva de magnetizagdo pela Eq. (2.32). O fator de ocupacao da la-
minagao e dos enrolamentos primarios e secunddrios utilizados sao,
Fr, =0,8, Fgr = 0,6 e Fypr = 0,7, respectivamente. Os pregos do
cobre, aluminio e do ferro sdo dados na Tab. (13) (METAL..., 2011).
O custo da energia é 0,10893 R$/kWh e a taxa de cambio de 1,5733
R$/$ (maio de 2011).

Tabela 13 — Prego dos materiais.

Crg/Bob (8/kg) Crg/r (8/kg)

Cobre 9,151
Aluminio 2,598

Ferro 0,500

As secoOes que serao tratadas a seguir apresentam a seguinte or-
dem:

e Evolugao de parametros a cada iteragao - A evolugdo de
algumas varidveis de saida e de entrada é revelada a cada iteragao
com a funcao objetivo Ciotar;

e Otimizagao do custo total versus custo de fabricagao - E
uma discussao sobre qual fungao objetivo utilizar na otimizagao,
sobre o porqué é interessante considerar a vida util do transfor-
mador;

e Otimizagcao mono-objetivo para diferentes projetos -
Virios projetos de transformadores sdo apresentados, com um
crescente restricao de parametros impostos;

e Otimizagao multi-objetivo - Quando existe um compromisso
entre duas varidveis de otimizagao, no caso o Ciotqr € Crap. Fixa-
se o valor de Cyqp, e para cada um desses valores minimiza-se o
parametro Ciotar;

e Comparacgao das bobinagens de cobre e aluminio - Existem
casos em que a bobinagem de aluminio é mais interessante a ser
utilizada;
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e Otimizacao de transformadores a seco usando especi-
ficagoes dos fabricantes - Alguns parametros do modelo
analitico sao modificados, tendo em vista uma comparacao dos
parametros resultantes do modelo analitico com transformadores
fabricados.

Além dessas otimizagoes, utilizando puramente o modelo
analitico, fez-se a otimizagao inserindo os modelos por rede de relutan-
cias que foram validados no Capitulo 3. Esta otimizacao é apresentada
no apéndice F.

5.4.1 Evolucao de paradmetros a cada iteragao.

Neste primeiro projeto de transformador as varidveis de entrada
restritas dentro de um intervalo sdo B; (indugd@o), h (altura da bobi-
nagem), J (densidade de corrente) e Ny (nimero de espiras). A otimiza-
¢ao para este transformador foi feita respeitando as seguintes restrigoes:
By entre 0,5 e 1,7 T, h entre 0,5 e 1 m, J entre 0,5 e 4,5 A/mm? e Ny
entre 100 e 1000. A varidvel de saida Lcp, (indutancia de dispersdo)
foi fixa em 6 %. A funcdo objetivo é Ciora; (custo total) e a varidvel é
limitada entre 10 e 500 mil reais. O algoritmo de otimizagao utilizado
foi o de Programacao Quadratica Sequencial.

10
16 —————————
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10 07
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Figura 57 — Evolucao de B; (T) e h (m) a cada iteragao.

A otimizagdo convergiu para a solucdo em 8 iteragoes. O valor
de Ciota; otimizado é de R$ 71937,30. Para as outras varidveis tem-se
os seguintes resultados: B; = 1,217, h = 0,95 m, J = 2,18 A/mm?,
N1 = 376,60 e Loy, = 6%.
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Figura 58 — Evolucao de J (A/mm?) e Ny a cada iteragao.
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Figura 59 — Evoluc@o de Lecpy € Crotar (R$) a cada iteracao.

Figura 60 — Vistas frontal e superior do transformador na primeira
iteracao.

5.4.2 Otimizacao do custo total versus custo de fabricagao.

A evolugdo das varidveis Ciotar € Crqp sd0 comparadas a cada
iteragdo quando é minimizado primeiramente o Cinqr (Fig. (62)) e
depois é minimizado o Cfqp (Fig. (63)).

Ao minimizar o Cyorq; Obtém-se a otimizacao em 8 iteracoes, onde
Ctotar = 71937,30 R$ e Ctqp, = 19299,45 R$. Ao minimizar C'¢,p obtém-
se o resultado de otimizacao em 8 iteragoes, onde Ciorq; = 91312,11 R$



101

 ———

Figura 61 — Vistas frontal e superior do transformador otimizado.
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Figura 63 — Evolucao de Cyotar € Crap a cada iteragao onde fop; = Crap.

e Crqp = 8263,78 R$ (Tab. (14)). Na Fig. 64 e Fig. 65 apresenta-se
a vista frontal e vista superior do resultado de otimizacao para cada
funcao objetiva, as figuras estao em mesma escala para comparagoes.
Pelas Fig. (64) e Fig. (65) percebe-se que as dimensdes do
transformador sao menores quando a funcao objetivo é Ctap, porque
a quantidade de ferro e cobre esta ligada diretamente a esta varia-
vel. Ou seja, minimizando Cq, também minimiza-se as dimensoes do
transformador. Porém paga-se o preco ao se analisar a vida tutil do
transformador. Em 30 anos o custo das perdas se torna um fator muito
importante onde a economia de R$ 11035,67 no custo de fabricagao
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Tabela 14 — Resultados de otimizagao para as fungoes objetivo Ciprar €
Cltap.

Fungao objetivo ‘ Ciotal(RS) Cyan(RS) Iteragoes

Ciotal 71937,30 19299,45 8
Ctap 91312,11 8263,78 8

Figura 64 — Vista frontal e superior do transformador otimizado com
fobj = Ctotal~

N X\ Y

Figura 65 — Vista frontal e superior do transformador otimizado com
Jobj = Cfap-

pode gerar uma despesa de R$ 19374,82 ao considerar a vida ttil do
transformador.

Fica claro que a andlise e a implementacdo de um modelo
econémico é um fator importante na fabricacao de transformadores.
Uma economia de R$ 18024,90 pode ser feita para cada transformador
trifasico a seco fabricado ao considerar a funcao objetivo custo total,
que leva em conta o custo das perdas na vida 1til do transformador.

5.4.3 Otimizagao mono-objetivo para diferentes projetos.

Mostramos anteriormente dois aspectos da otimizagao mono-
objetivo para uma especificacao de transformador com determinadas
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restrigoes das varidveis de entrada e saida: O primeiro aspecto foi a
facilidade em visualizar a evolugdao de qualquer varidvel do modelo
analitico. J& o segundo aspecto mostrou a importancia do modelo
econdémico dentro do modelo analitico. Nesta se¢ao deseja-se eviden-
ciar a facilidade de manipulagao sobre as restricoes dos parametros do
modelo e os resultados consequentes. Na Tab. 15, os diferentes casos
de projetos apresentam as restrigoes nos parametros de entrada e saida,
bem como a funcao objetivo.

Tabela 15 — Diferentes projetos de transformadores

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
min @ midx min mix min mix min max
h (m) 0,5 5 0,5 5 0,5 0,7 05 0,7
J (A/mm?2) 0,5 4,5 0,5 4,5 0,5 4,5 0,5 4,5
N1 100 1000 100 1000 100 1000 100 1000
B; (T) 0,5 1,7 05 1,7 05 1,7 05 1,7
Ciotar (RS) funcao objetivo
Lecpu (%) fixo: 6 4 8 4 8 4 8
Ly (m) livre 0 1,7

No primeiro caso, limita-se a indutancia de dispersao Lccp, em
um valor fixo. No segundo caso, tem-se 0os mesmo parametros que o caso
anterior, porém varia-se a indutancia de dispersao entre dois limites.
No terceiro caso, além de todas as restri¢coes anteriores reduz-se o valor
maximo da altura das bobinagens h e no quarto caso, restringe-se o
valor do comprimento total Ly;.

Nas tabelas (16) e (17) s@o apresentados alguns parametros de
entrada e de saida otimizados. Essas tabelas apresentam os resulta-
dos das otimizagoes feitas com o célculo analitico para a indutancia
magnetizante, a primeira tabela com o valor de permeabilidade cons-
tante para o material ferromagnético e a segunda tabela usando a curva
caracteristica medida de permeabilidade.

No primeiro caso, quando o valor da indutancia de dispersao é
imposto em um valor fixo, tanto o custo total do transformador quanto
o custo de fabricacao sao mais altos, comparando com outros projetos
em que esta variavel é restrita em um intervalo no espaco de otimizacgao.

Parametros como h, L;; ¢ Mp diminuiram no segundo caso, en-
quanto que A e Mp,, aumentaram. Como o cobre é um material mais
caro que o ferro, o custo de fabricagao aumentou, pois usa-se mais cobre
nas bobinas.
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Tabela 16 — Parametros finais da otimizagao com g, = 35000.

Casol Caso2 Caso3 Caso 4
By(T) 1,21 1,22 1,22 1,36
h(m) 0,95 0,79 0,70 0,70
J(A/mm2) 218 2,19 2,25 2,69
A(mm) 21,99 26,62 27,13 24,21
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ea(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hy(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ho(mm) 22,26 22,26 22.26 22,26
g(mm) 18,84 22.81 23,26 20,75
D¢c(mm) 425,25 420,93 436,93 399,96
Ny 376,60 381,59 353,19 377,48
N 6,30 6,39 5,91 6,32
Ly (m) 1,75 1,79 1,84 1,70
Mpgpop(kg) 103655 1051,75 983,87 805,14
Mrpr(kg) 5562,81  5064,62  5303,18  4234,22
Cian(RS) 19299,45 19126,48 18336,78 14922,62
Ciotal(R8) 71937,30 70263,49 7042943 71677,87
L..(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lomag(H) 307,73 344,06 334,99 331,85
iteragoes 8,00 14,00 10,00 7,00
tsimul (MS) 109,00 328,00 187,00 234,00

Ao diminuir a maxima altura da bobinagem em 0,7 m, no caso
trés, em relagdo ao caso anterior em que resultado de otimizagao para
h foi 0,79 m, o transformador é forcado a aumentar seu comprimento
total de forma a manter as mesmas especificagoes de entrada. Por
consequéncia a massa do ferro aumenta e a massa de cobre diminui,
fazendo com que o custo total de fabricagdo diminua e custo total sobre
sua vida 1til aumente.

Tendo em vista que o comprimento total do transformador au-
mentou ao se restringir a altura h em 0,7 m, forga-se no caso quatro a
diminuicao do comprimento total Ly em 1,7 m. O resultado, como es-
perado, foi que o custo de fabricacdo diminuiu e o custo total aumentou
pois dessa vez trabalha-se com uma densidade de corrente e inducao
maiores, em 2,69 A/mm2 e 1,36 T', respectivamente.

Os parametros finas da otimizagdo com curva com permeabili-
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Tabela 17 — Parametros finais da otimizagao com curva com permeabi-
lidade medida.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

B(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,96 0,79 0,70 0,70
J(A/mm?) 2,18 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,89 26,65 26,98 24,31
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hi(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,76 22,84 23,12 20,83
D¢ (mm) 424,99 421,12 437,70 399,61
Ny 378,04 381,26 353,41 377,21
N, 6,33 6,38 5,91 6,31
L (m) 1,75 1,79 1,84 1,70

Mpgop(kg)  1036,68  1053,30 978,98 807,93

Mp(kg)  5567,61  5069,75  5323,80  4226,12
Crap(R$) 1930512 19152,71 18282,67 14956,49
Cirotar(R$) 7194382  70266,12 70430,20 71673,23

L..(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lypoq(H) 319,27 353,55 346,32 299,21
iteracoes 10,00 17,00 10,00 10,00

toimu(ms) 108,00 112,00 91,00 94,00

dade medida ficaram bem préximos da otimizag¢ao com p, = 35000.
Isso acontece, por que na otimizacao com curva com permeabilidade
medida, o valor da permeabilidade fica préximo do valor méaximo, e
como mostrado na Fig. (7), é aproximadamente p,, = 35000.

A otimizagao mono-objetivo foi feita para diferentes projetos.
Préxima etapa consiste na otimizacao multi-objetivo.

5.4.4 Otimizagao multi-objetivo.

Uma otimizagao multi-objetivo é feita quando existem objetivos
conflitantes na otimizagao, no caso o conflito existe entre a funcao obje-
tivo Ctotqr € a varidvel de otimizagao Cpr,p. Entdo, nesta secao, tem-se
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como meta achar o conjunto de transformadores analisando o compro-
misso do custo de fabricac@o e o custo total do transformador sobre sua
vida util. Usamos a abordagem de Pareto visando esta andlise para os
casos de projeto j& utilizados anteriormente (Tab. 15).

O tracado desta curva é obtido em otimizagbes mono-objetivo
nas quais fixa-se os valores de Cyq, e para cada um desses valores
minimiza-se o pardmetro Cioq (Fig. 66 e Fig. 67). O algoritmo de
otimizacgao utilizado é o algoritmo de Pareto.
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Figura 66 — Frente de Pareto para o caso 1 e caso 2.
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Figura 67 — Frente de Pareto para o caso 3 e caso 4.

Na regiao correspondente a frente de Pareto, em que o custo total
decai com o aumento do custo de fabricacao, tem-se a zona em que vale
a pena investir na fabricagao do transformador, pois dentro da vida til
analisada as perdas no ferro e no cobre sao considerdveis e influenciam
no custo total. Nesta zona que deve-se poder ter uma maior mobilidade
na escolha das dimensodes do transformador, dependendo do objetivo do
construtor em diminuir o custo do transformador na fabricacao e por
consequéncia aumentar o custo total sobre sua vida 1til. Existe um
ponto de minimo porém nao necessariamente este serd o ponto real de
construgao do transformador, pois varidveis como o nimero de espiras
do primério devem ser inteiras. Logo toma-se o valor mais préoximo do
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valor otimizado como valor real.
Na zona em que o custo total é crescente com o custo de fabrica-

¢ao as perdas acabam se tornando variavel mais significativa e influen-
cidvel no custo total do transformador, isso acontece porque se investe
numa quantidade maior tanto de cobre como de ferro para uma mesma
especificacdo de fabricante (RIES; WURTZ; KUO-PENG, 2012). Pode-se
tragar a frente de Pareto para todos os casos de projeto numa mesma

curva (Fig. 68).
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Figura 68 — Frente de Pareto para os casos 1, 2, 3 e 4.

A otimizacao multi-objetivo é uma ferramenta poderosa quando
ha conflitos entre duas varidveis de otimizacdo. Com o tracado de
Pareto pode-se comparar os diferentes casos de projeto sobre uma

mesma curva.

5.4.5 Comparacao das bobinagens de cobre e aluminio.

As mesmas consideracoes feitas anteriormente para uma bobi-
nagem de cobre podem ser feitas para o caso de uma bobinagem de
aluminio adicionando as equagoes de densidade do enrolamento de
aluminio, a resitividade do aluminio em funcao da temperatura, e o
custo do quilo da bobinagem no arquivo de linguagem SML (Apéndice
C.2).
Os resultados de otimizagao mono-objetivo sao exibidos na Tab.
(18) enquanto os resultados de otimizagao multi-objetivo sdo mostrados

na Fig. (69).
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Figura 69 — Frente de Pareto para os casos 1, 2, 3 e 4 para a bobinagem
de aluminio.

As otimizagbes mono-objetivo das bobinagem de cobre e de
aluminio sao comparadas se deparando com grandes diferencas de di-
mensdes, massa e custos. Se torna interessante mencionar que depen-
dendo do tipo de restricao imposta pelo construtor, adotar um tipo
de bobinagem é mais interessante que outra. As vistas frontais dos
transformadores podem ser comparadas nas figuras (70) & (73).

Figura 70 — Vista frontal, transformadores de cobre e aluminio para o
caso 1.

No caso 4, em que restringimos o comprimento total do trans-
formador Ly e a altura de bobinagem h, os dois transformadores com
bobinagem de cobre e aluminio convergem para mesma altura e mesmo
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Tabela 18 — Parametros finais da otimizacao para a bobinagem de
aluminio.

Caso 1 Caso2 Caso3 Caso 4
B:(T) 1,09 1,08 1,11 1,50
h(m) 1,00 1,00 0,70 0,70
J(A/mm2) 1,09 1,00 1,22 2,28
A(mm) 35,48 42,92 41,50 27,96
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hi(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 30,41 36,79 35,57 23,97
De(mm) 485,70 463,15 503,53 386,04
N, 321,20 355,85 293,55 369,12
Ny 5,38 5,96 4,91 6,18
L (m) 2,08 2,10 2,20 1,70
Mpgob(kg) 626,53 747,22 539,17 277,40
Mrpr(kg) 8086,99 7327,26 7810,48 3924,09
Ctan(RS) 8922,52 8818,20  8347,95  4220,74
Ciotar(R8) 6117237 57394,83 61800,01 72109,82
L..(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lypeq(H) 267,03 298,76 285,09 296,70
iteracoes 11,00 10,00 8,00 6,00
tsimul (MS) 140,00 78,00 93,00 78,00

Figura 71 — Vista frontal, transformadores de cobre e aluminio para o
caso 2.

comprimento, porém com custos completamente diferentes. O custo de
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Figura 72 — Vista frontal, transformadores de cobre e aluminio para o

Ry

Figura 73 — Vista frontal, transformadores de cobre e aluminio para o
caso 4.

fabricacdo e custo total para este caso, sdo menores nos transformadores
de bobinagem de aluminio.

Na Fig. (74) apresenta-se a frente de Pareto, sobre a mesma
curva, para todos os diferentes casos de projeto para os dois tipo de
bobinagem.
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Figura 74 — Frente de Pareto para as bobinagens de aluminio e cobre.

5.4.6 Otimizacao de transformadores a seco usando especifi-
cagoes dos fabricantes

Novos parametros para o modelo analitico sao considerados, re-
alizando a otimizacao com caracteristicas fisicas e economicas dos ma-
teriais, usadas na industria:

e Pregos atualizados de custo do quilo para as chapas de ferro silicio
de grao orientado e para os fios de cobre e aluminio;

e Uma nova curva de magnetizacao para o material ferromagnético
entre o intervalo de 0,5 e 1,9 Tesla;

e Fator de empilhamento mais adequado ao caso real.

A otimizacao serd feita para dois casos distintos, primeiramente
considerando a funcao objetivo Cistq; € depois a funcao objetivo Cap.
A imposicao das varidveis corrente de magnetizacao (Iop,,) € indutancia
de dispersao (Xapy) sdo observadas na Tab. (19), para transformadores
a seco com a poténcia entre 300 e 3000 £V A.

As varidveis de saida do modelo analitico analisadas sao o com-
primento total do transformador (L), largura da coluna (S¢), altura
total (h¢), massa total (Mr), perdas totais (Pr) e perdas & vazio (Pg).
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Tabela 19 — Casos de otimizacgao.

St (kVA) IOpu (%) X2pu (%)
300 1,2 5
500 1,2 6
750 1,2 6
1000 1,2 6
1500 1,2 6
2000 0,6 6,5
2500 0,6 6,5
3000 0,6 7

5.4.6.1 Novos parametros para o modelo.

5.4.6.1.1 Precos dos materiais

Os pregos dos materiais em $/lb sdo resumidos na Tab.
(ENERGY, 2006). Os materiais sdo usados em transformadores a seco
e foi usado em anélises para o ano de 2006. Esse documento foi de-
senvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE)
e serviu como base para estimar o custo do kg dos materiais utilizados
no transformador. Os pregos sao convertidos para R$/kg no modelo
analitico. Para a conversao de unidades leva-se em conta que 1,0 [b é

equivalente a 0,4536 kg e que 1,0 $ é equivalente a 2,1054 RS.

Tabela 20 — Preco dos materiais do tipo seco.

Material 2006 ($/lb) Média de 5 anos ($/1b)
Ferro M3 1,62 1,07
Ferro M4 1,59 1,02
Ferro M5 1,55 0,97
Ferro M6 1,50 0,95
Fio de cobre 4,74 2,99
Fio de aluminio 2,01 1,70

(20)
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5.4.6.1.2 Curva de magnetizagdo para o material ferromagnético

Com os dados técnicos tem-se as caracteristicas elétricas das
laminas de Fe-Si de grao orientado. A espessura das laminas apre-
sentadas no manual técnico sdo as seguintes (INCORPORATED, 2012):

e Ferro M3 - 0,23 mm;
e Ferro M4 - 0,27 mm;
e Ferro M5 - 0,30 mm;
e Ferro M6 - 0,35 mm.

Apoés a escolha da lamina pode-se interpolar a curva de perdas
por kg de material e a curva de permeabilidade relativa em funcao da
indugdo. A inducgao possui o intervalo de 0,5 a 1,9 Tesla

Os fatores de empilhamento tipicos para essas laminas sao os
seguintes:

e Ferro M3 - F;, = 0, 96;
e Ferro M4 - F;, = 0,968;
e Ferro M6 - F;, = 0,98;

5.4.6.2 Resultados de otimizacao.

Com a caracteristicas do Ferro M6, faz-se a otimizacao do modelo
analitico em duas etapas. Na primeira etapa a fungao objetivo é o custo
total (Tab. (21)), enquanto na segunda etapa a fungdo objetivo é o
custo de fabricagdo (Tab. (22)). O parametros fixos nestas simulagoes
foram: poténcia aparente total (S;), corrente de magnetizacao (Iopy)
e reatancia de dispersdo em pu (Xsp,), de acordo com os casos de
simulagdo apresentados na Tab. (19).

Observa-se na Tab. (21) que ao otimizar o custo total, respei-
tando a imposicao das varidveis fixas, obtém-se perdas menores que
na Tab. (22), ao otimizar o custo de fabricagdo. Isso porque quando
otimiza-se o custo total, leva-se em conta a perdas ao longo da vida
util do transformador enquanto que ao otimizar o custo de fabricacao
s6 considera-se o custo do material utilizado em sua fabricacdo. A
desvantagem ao otimizar o custo de otimizacao é que as dimensoes fi-
nais e o peso do transformadores sao maiores que ao otimizar o custo
de fabricacao.
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Tabela 21 — Resultados da otimizacao com Fop; = Ctotai-

Fungao Objetivo = Custo Total

St Ltt SC ht MT PF PT
(kVA)  (mm)  (mm)  (mm) (kg) (W) (W)

300 667 120 1789 699 883 4636
500 731 135 1810 916 1166 6917
750 830 161 1687 1206 1589 8479
1000 1011 214 1214 1431 2107 9554
1500 1437 282 1339 3358 4154 7249
2000 1487 304 1384 3800 4517 9311
2500 1125 247 1706 2643 3665 21481
3000 1308 279 1672 3607 4658 17384

Tabela 22 — Resultados da otimizacao com Fop; = Clyap.

Funcao Objetivo = Custo de Fabricagao

St Ltt SC ht MT PF PT
(kVA)  (mm)  (mm)  (mm) (kg) (W) (W)

300 628 117 1775 583 830 7205
500 706 137 1621 751 1082 9963
750 785 159 1593 992 1464 12640
1000 1030 229 1045 1317 2117 12072
1500 1015 226 1364 1660 2610 17752
2000 1432 309 1255 3225 4295 11066
2500 1137 259 1499 2406 3588 25942
3000 1078 222 2488 3471 4187 22193

5.4.6.3 Comparagao com o fabricante.

O objetivo é comparar os resultados de otimizagao atingidos com
os dados fornecidos pelos fabricantes de transformadores. A empresa
WEG possui um manual (DT11, 2011) que fornece informagoes técni-
cas de transformadores de distribuicao e forca. Na segao de transfor-
madores & seco encontra-se a Tab. (23). A tabelas ¢é utilizada para
a comparacao aos casos de simulacao. Os transformadores sao da
classe 15kV, 60H z, 380V, logo as tensoes de entrada e saida usadas
na otimizagao sao Uy = 13,8kV e Us = 380V. Outras caracteristicas
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que sao consideradas no modelo sao a elevagao do ponto mais quente
do enrolamento acima do ambiente em 115°C' e a ligagdo Dyn.

Tabela 23 — Especificagoes técnicas dos Transformadores Secos Encap-
sulados a Viacuo WEG .

Classe 15kV - 60Hz - Sem Cubiculo - IP00

S, A B C D My Pr Pr
(kVA)  (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (W) (W)

300 1500 700 1300 520 1200 1200 4700

500 1550 700 1450 520 1550 1400 7200

750 1600 800 1700 670 1900 1900 10200
1000 1650 950 1750 820 2400 2400 11700
1500 1800 950 1950 820 3250 3300 16700
2000 1900 950 2200 820 4150 4000 20500
2500 2050 950 2400 820 5100 4500 23500
3000 2150 1200 2500 820 6000 5000 27000

As dimensoes A, B, C e D , mostradas nestas tabelas referem-se
ao comprimento, largura, altura e distancia entre rodas dos transfor-
madores da WEG de acordo com a Fig. (75). Essas dimensoes sao
comparadas aos resultados do modelo analitico Ly, h; € Sco, mesmo
nao havendo correspondéncia exata entre estes parametros.
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Figura 75 — Desenho do transformador da WEG.

Ao comparar os resultados, conclui-se que as dimensoes, peso
total e perdas ficaram de acordo com a tabela do fabricante, o resultado
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era esperado, demonstrando que o modelo analitico estd préximo ao
caso real.

5.5 CONCLUSAO

As otimizacoes do transformador foram executadas em vérias
etapas, apresenta-se a evolugao das varidveis em cada iteragao, o in-
teresse de otimizar o custo considerando a vida 1til do transformador,
exemplos de otimizagao mono-objetivo e multi-objetivo e a compara-
¢ao do material utilizado na bobinagem. Por fim, otimiza-se o modelo
analitico com a modificagao de alguns parametros, que sao utilizados
na industria.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacao propoe-se uma metodologia de pré-
dimensionamento para a otimizagao do custo total de um trans-
formador de distribuigao trifasico a seco.

No Capitulo 1, o modelo analitico é apresentado. A implemen-
tacao do modelo é feita no software CADES.

A partir de uma especificacao, os parametros de saida do modelo
analitico sdo calculados, no Capitulo 2. Com estes resultados faz-se a
validacao do modelo por outros métodos de andlise. Para a validacao
utilizou-se o método dos elementos finitos com o software EFCAD. J&
a modelagem por rede de relutancias para uma determinada dimensao
resultante do modelo é apresentada no Capitulo 3.

O valor da induténcia magnetizante e indutancia de dispersao
em funcao da corrente foi comparado entre esses diferentes métodos
e mostraram que o modelo analitico estava correto. Os parametros
usados para validacao do modelo foram a indutancia magnetizante e
a indutancia de dispersao, porem convém ressaltar que qualquer outra
variavel fisica poderia ter sido utilizada, j4 que um dos atrativos do
software de otimizagao é a facil exploracao de variaveis.

Os modelos por rede de relutancias para a indutancia magne-
tizante representaram bem a varidvel. Ja os modelos por rede de re-
lutdncias para a indutancia de dispersao foram mais dificeis de ela-
borar, sendo que os modelos axi-simétricos foram os tnicos com bons
resultados. Na literatura existem varias indicagoes que os modelos axi-
simétricos sao utilizados principalmente na andlise pelo método dos
elementos finitos. Uma contribuicao deste trabalho é a criacao dos mo-
delos por rede de relutancias axi-simétricos para o calculo da indutancia
de dispersao. Os modelos sao criados em 2D considerando efeitos 3D.

Ao usar o método de rede de relutancias no modelo de otimiza-
¢ao, adiciona-se uma complexidade que sé € justificada pela precisao
das varidveis de saida e maior exploracao dos parametros.

Para o célculo da indutancia de magnetizacao justifica-se o uso
do modelo por rede de relutancias, pois insere-se as caracteristicas mag-
néticas nao-lineares do ferro no modelo. Também pode-se tracar a
indutancia de magnetizagao em funcao da corrente de magnetizagao,
variavel que nao podia ser explorada sem a adigao do modelo por rede
de relutancias.

Para o calculo da indutancia de dispersao o modelo por rede de
relutancias simples ndo atinge o valor de referéncia. Ja o modelo axi-
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simétrico converge para o valor de referéncia, porém, os modelos apre-
sentados nao obtiveram ganho nenhum em relagao a equacao analitica.
O uso da equagao analitica para o cédlculo da indutancia de dispersao
é confirmado pois ela obtém o valor de referéncia com um menor custo
computacional.

Uma vez que a validacao dos modelos foram avaliadas, a otimiza-
¢ao do transformador é apresentada no Capitulo 4. A otimizacao é
realizada para diversos parametros de entrada e dados do mercado de
energia brasileiro em fungdes mono-objetivo e multi-objetivo. Outra
contribuicao desta dissertagao é que a funcao objetivo utilizada nas
otimizagoes é o Ciotar, €ssa consideracao envolve a andlise do custo so-
bre a vida t1til do transformador. O método de otimizacdo permitiu
fazer rapidamente um pré-dimensionamento de transformadores com
um grande nimero de variaveis e restrigoes impostas.

Como indicagao a trabalho futuros pode-se:

e Adicionar novas perdas no modelo analitico do transformador,
como perdas ligadas a carcaga e buchas de alta e baixa tensao;

e O tipo de acoplamento utilizado para o modelo analitico do trans-
formador considera a conexao Dyn entao outros tipos de acopla-
mento podem ser adicionados nos modelos;

e O modelo analitico 3D mostrado em (TUROWSKI; TUROWSKI;
KOPEC, 1990) pode ser implementado para verificar se a indutan-
cia de dispersao de transformadores trifasicos tem valor muito
diferente do calculado pela férmula analitica e o modelo axi-
simétrico.



APENDICE A - Plataforma CADES






121

O modelo matemético do dispositivo é implementado no software
CADES (Component Architecture for Design of Engineering Systems)
que apresenta diferentes entidades em sua plataforma de trabalho que
permitem um dimensionamento rapido (DELINCHANT et al., 2007). O
CADES é dividido em cinco médulos ou componentes: Generator, Cal-
culator, Optimizer, Post-Processor e Geomaker. Cada médulo repre-
senta uma etapa para a otimizagdo (CADES..., 2012), de acordo com a
Fig. (76).

AFEES:
*Geradores; u

‘ arquivo.geom
. . w
Motores; [a] —arquivo.jcar—> — l
* Transformadores; g
* Disjuntores; J
* Conversores estaticos — arquivo.xml—>* P

CADI:S‘

arquivo.sml|

Figura 76 — Médulos do CADES.

A.1 O COMPONENTE GENERATOR

Esse componente permite o usuario de descrever o modelo
analitico sob a linguagem SML (System Modelling Language). Esse
formato de linguagem é simples e intuitivo e nao é necessério declarar
o tipo de varidvel. Pode-se usar neste médulo: equacoes analiticas e
até mesmo equagdes escritas em outras linguagens (Java, C, C++).
Apo6s o0 modelo ser totalmente descrito no Generator, ele é compilado,
gerando um arquivo com a extensao ’.icar’ utilizdvel nos componentes
Calculator e Optimizer. Este arquivo contém as derivadas das equagoes
(calculos dos gradientes).

A.2 O COMPONENTE CALCULATOR

Neste mddulo é possivel calcular os pardametros de saida do mo-
delo analitico para varidveis de entrada. Além disso:

e Pode-se fazer uma analise da sensitividade do sistema;



122

Mostrar sua geometria se o modelo projetado representa um caso
dimensional;

Pode-se fazer o calculo de gradientes ja que possuimos as infor-
macoes da matriz Jacobiana do sistema;

e Tracar as curvas do modelo;

Exportar os resultados nos formatos: (.xml, .tat, .csv, ...).
A.3 O COMPONENTE OPTIMIZER

Além do célculo paramétrico realizado pelo Calculator tem-se a
opcao de otimizar o transformador: sejam as dimensées, massa, volume,
custo, rendimento. Para isso faz-se uso do Optimizer para a otimizacao
de uma varidavel do modelo gerando um arquivo com a extensao .xml.
Existem diferentes estratégias ou algoritmos de otimizagao que podem
ser usados:

e Algoritmo deterministico com método de gradiente (SQP);
e Algoritmo deterministico com método de Gablonski (Direto);
e Algoritmo estocdstico (genético);

e Estratégia deterministica ou estocastica para tragar o compro-
misso de diversas varidveis (Pareto);

e Estratégia evoluciondria estocdstica (ES);

e Estratégia deterministica para otimizacao usando varidveis dis-
cretas (Discrete).

E neste médulo que sao definidas as restricoes dos parametros de
entrada e saida para otimizagao: os mesmo podem ser definidos como
valor fizo ou dentro de um intervalo de valores. Somente os parametros
de saida podem ser definidas como wvaridvel livre ou fungdo objetivo.
Nao é possivel ter mais uma varidavel de saida como funcdo objetivo.

A.4 O COMPONENTE POST-PROCESSOR

Neste médulo, pode-se a cada iteragao do processo de otimizagao:
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e Visualizar uma tabela contendo o valor dos parametros de entrada
e de saida a cada iteragao;

e Tracar graficos de varidveis versus iteracao;

e Visualizar a geometria da maquina durante as iteragoes (uti-
lizando o arquivo com a extensao ’.geom’ criado no médulo Geo-
maker)

A5 O COMPONENTE GEOMAKER

Este médulo serve para associar uma visualizagao geométrica
em seu modelo analitico. Essa visualizagao pode ser parametrizada em
funcao dos nomes das varidveis do modelo criando um arquivo com
a extensdo .geom. Ao usar esta extensdo no Post-Processor pode-se
acompanhar a evolucao da geometria a cada iteracao da otimizagao.
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APENDICE B - Plataforma Reluctool
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A plataforma Reluctool é baseada na modelagem por rede de
relutancias.

Podem ser feitas modelagens estaticas e dinamicas usando dife-
rentes relutancias e fontes. Além disso, pode-se integrar o modelo por
rede de relutancias com os modelos analiticos para a otimizacao.

O ambiente do software Reluctool pode ser visualizado na Fig.

(77).

File View Model Services Config Help

Be B & £ 8

Sources

2+ (system_eneray) /pow(10,2)
(system_cosnergy) /pow(10,2) - -
(system_cosnergy+system_snergy) /pow (I
Lmi=2* (WF)/pow(10,2) ‘ -
Lmz=2* (WeF) /pow (10,2)
Lm3=2* (UeF+UF) /pow (10,2) /2
Ldl=27 (WAx) /pow(10,2) 437

Laz=2 (WeAr) /pow(10,2)
Ld3=2* (UeAr+UAr) /pow (10,2) /2 Reluctances
war=o
WF=(energy LNREL_O+energy LNREL_i+energy LNRE| —EEEE— m—
VeAr=0

WeF= (coenergy LNREL_O+coensrgy LNREL_l+cosner o

Figura 77 — Ambiente do software Reluctool.

Existem modelos prontos fornecidos para as relutancias e fontes
no Relutool, porém outros modelos podem ser adicionados em sua bi-
blioteca. Nas relutancias podem ser colocados diversos parametros de
dimensionamento. Ja no editor de equagoes do Reluctool, pode-se adi-
cionar novas varidveis.
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APENDICE C - Modelo analitico do transformador
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import "./EconomieExternal.jar";

// Curva das perdas no ferro em funcfo da indugdo para 60Hz
pfkg(bt) = 0.0538 - 0.5229%bt + 2.016x*pow(bt,2)
- 1.6735*pow(bt,3) + 0.5759*pow(bt,4);

// Constantes

Erup = 3.1e+006;

PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = b5;

u0 = 4xPIx1e-007;

// Célculos parciais

S = St/3.0;

V1l = U1;

V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;

I2 = S/V2;

k = V2/V1;

N2 = Ni*k;

// Calculo das disténcias de isolagdo entre as bobinas
el = U2*xsecu/Erup;

e2 = (U2+U1)*secu/Erup;

e3 = Ulxsecu/Erup;

hl = Ul*secu/Erup;

h2 = Ul*secu/Erup;

// Fatores de ocupagdo da laminacg8o e dos enrolamentos
// primdrios e secundéarios

FC = 0.8;

FBT =
FHT =

0.6;
0.7;

>

// Caracteristicas do cobre e do ferro

DE = 8920;

res_E = 1.724e-8%(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB 9.151%1.5733;

DL 7860;

PL 0.500%1.5733;
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// Dados gerais

preco_energia = 0.10893e-3;

taxa_atuall = taux_actualisation(n,i);
pspc = preco_energiakxtaxa_atuall*8760/5;
pspf = 5*pspc;

// Céalculos geométricos do enrolamento
= (N1*I1)/(h*FBT*J);

= (N1%I1)/(h*FHT*J);
_HT = gxh;

_BT = Axh;

_HTmm2 = S_HT*1000000;
_BTmm2 = S_BT*1000000;

UJUJUJU)OQ:D

// Calculos geométricos do ferro

Dc = sqrt((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(PI,2)*f*bt*N1*FC)) ;
SC = FC*(PI/4.0)*pow(Dc,2);

SCmm2 = SCx1e6;

// Dimens®es do transformador
Ltt = 4xe3 + 3x(Dc + 2%el + 2%g + 2%e2 + 2%A);
ht = 2%*Dc + h + hl + h2;

// Célculo dos didmetros médios
DmBT = Dc + 2%el + A;

DM = DmBT + A + e2;

DmHT = DM + e2 + g;

// Célculo dos volumes e de massas volumétricas
Vol_ferro = SCx(3*(h+h1+h2) + 2*4x(el+e2+e3+A+g) + 6*Dc);
massa_ferro = DLxVol_ferro;

Vol_enr_ BT = 3*PIx*(pow((DmBT+A)/2,2)-pow((DmBT-A)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3*PIx*(pow((DmHT+g)/2,2)-pow((DmHT-g)/2,2))* (h*FHT) ;
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;
massa_enrolamento = DE*Vol_enrolamento;

// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
= pow(V1,2)/(perda_ferro/3);

// Calculo da reaténcia magnetizante >>>>> Lmag
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u = uO*ur;

Rclat = (hl + h + h2 + Dc)/(SC*u);

Rcsup = (Dc + 2x(el + A + e2 + g + e3))/(SC*u);
Req = Rclat + (Rcsup*2 + Rclat)/2;

Xu = 2xPIxfxpow(N1,2)/Req;

Lmag = Xu/(2%PIx*f);

// Célculo da corrente a vazio

Zeq = RuxXu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
110 = V1/Zeq;

I10_pu = I10/11;

I2prima = (I1 - I10)/k;

// Perdas joules >>>> R2

11 = PI*DmHT*N1;
12 = PI*DmBT*N2;
S1 = gxh*FBT/N1;

S2 = AxhxFHT/N2;

rl res_Ex11/81;

r2 = res_Ex12/S2;

R2 = r2 + rixpow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);

// Célculo da induténcia de dispersdo >>>>> Lcc

X2 = (2*PI*f)#*u0*PI*pow(N2,2)/(hl + h + h2)*((A*DmBT
+ g*DmHT) /3 + e2+DM) ;

Lec = X2/ (2%PIxf);

Xref = pow(U1,2)/St;

X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;

// Calculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));

I2cc = V2/Zeq2;

Ilcc = kxI2cc;

Jilcc = IlccxN1/(S_HT*FHT) ;
J2cc = I2cc*N2/(S_BT*FBT);

Jiccmm2 = Iicc*N1/(S_HTmm2*FHT) ;
J2ccmm?2 I2cc*N2/ (S_BTmm2*FBT) ;

// Célculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;
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// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total = PV_joule + PV_ferro;

// Custos dos materiais
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;

// Calculo do prego da matéria-prima
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;

// Custo total do transformador
Preco_total = Preco_compra + PV_total;

C.1 ARQUIVO ECONOMIEEXTERNAL.JAR

// funcgdo para cdlculo da tava de atualizacgfo
adouble taux_actualisation(adouble n,adouble i){
adouble out;

adouble j;

out=0;

=1

while (j <= n){

out=out+1/pow(1+i,j);

3=3+1;
}

return out;

+

(.2 CARACTERISTICAS DO ALUMINIO

// Caracteristicas do aluminio

DE = 2700;

res_E = 2.65e-8*%(1 + 3.8e-3*%(Temp - 20));
PB = 2.598%1.5733;



APENDICE D - Exemplo de importacido de um modelo por
rede de relutancias
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// Importagdo do componente Reluctool
import ".\Exemplo_1.rlt";

// Chamada do modelo e definigdo dos pardmetros de entrada
RelSat = Exemplo_1(I,L,N,S);

// Chamada dos pardmetros de saida
B=RelSat.B;

Ltot1=RelSat.Ltotl;
Ltot2=RelSat.Ltot2;
Ltot3=RelSat.Ltot3;
Ltot4=RelSat.Ltot4;
Ltot5=RelSat.Ltot5;

// Fungio implicita
I_imp(U,Ltotl,I)=U-Ltotl*w*I;

// Constante que serd anulada no algoritmo de otimizagZo
CI_imp=I_imp(U,Ltotl,I);

// Func8o objetivo que forcard o algoritmo de otimizag&o
// a achar uma solugdo que anule a equaglo implicita
Fobj=pow(CI_imp,2);
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APENDICE E - Exemplo de arquivo .m do MATLAB para
escolher os coeficientes a introduzir na relutancia saturavel
do Reluctool interpolando uma curva B(H) definida por
pontos de medida.
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mu0 = 4*pi*x10~(-7);
%% Curva H(B) a interpolar
val = 1;
switch val
case 1
BH = importdata(’BH_60Hz.txt’);
B_medido = BH.data(:,1);
H_medido = BH.data(:,2);
Bvec = 0.01:0.01:2.5;

a = 0.15;

Js = 1.8;

mur = 35000;
case 2

BH = importdata(’exemplo_interpH_b_Reluctool.txt’);
B_medido = BH.data(:,1);

H_medido = BH.data(:,2);

Bvec = 0.01:0.02:2.1;

a=1.9;
Js = 2.15;
mur = 1590;

end

%% Ajuste manual dos coeficientes a e Js com mur = B/(muO*H)

% H(B, a, Js,mur)

for i = 1:length(Bvec)
B = Bvec(i);
H(i)= (2*B*a-B-mur*B+murxJs-sqrt (4*B*a*mur*Js+B~2-2*mur*B~2
+2*B*xmur*Js+mur ~2*B~2-2*xmur " 2*B*xJs+mur~2*Js"2
-4xJs*Bxa)) /(2% (a-mur) *mu0) ;
Hlin(i) = B/((mur-1)*mu0);

Hsat(i) = B/mu0-Js/mu0;
end
figure(1)
plot(H,Bvec,’linewidth’,2)
hold on

plot(Hlin,Bvec)

plot(Hsat,Bvec)
plot(H_medido,B_medido,’r’,’linewidth’,2)
grid on

axis([0 500 0 2])

xlabel(’B_t (T)’)

ylabel(CH (A/m)’)
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APENDICE F - Otimizacdo usando modelos por rede de
relutancias
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No problema de otimizacao do transformador trifasico os para-
metros de saida do modelo sao expressados em fungao dos parametros
de entrada. As expressoes das funcoes e suas derivadas sao calculadas
de forma a resultar as expressoes de sensibilidade do sistema. Apds
isso usa-se um algoritmo de optimizacao do tipo gradiente para fazer
a otimizacao. Porém as vezes algumas equagoes implicitas do modelo
que devem ser resolvidas numericamente nao permitem expressar pa-
rametros de saida somente em funcao dos parametros de entrada. Dois
métodos de resolugao para modelos com equagoes implicitas sao apre-
sentados na literatura (COUTEL; WURTZ; BIGEON, 1999). O primeiro
método serd usado com a inser¢ao de modelos por rede de relutancias,
para obtencao do valor da corrente de magnetizacao Ig, que até entao,
nao existia como parametro de otimizacao.

F.1 INSERQAO DE EQUACOES IMPLICITAS NO MODELO
ANALITICO

Quando ha necessidade de resolver equacoes implicitas no estilo
de j — f(j) = 0 exitem diferentes solu¢oes no ambiente CADES. A
seguinte solucao é utilizada:

1° No ambiente CADES Generator a equagao C = j — f(j) é
escrita;

2° O projetista passa a utilizar diretamente o ambiente CADES Op-
timizer para fazer um otimizacdo na qual:

a) A varidvel C' que serd uma parametro de saida tem valor
imposto igual & zero;

b) A varidvel j que serd um parametro de entrada deve ser
deixada variar entre um valor minimo e um valor maximo.

A titulo de exemplo, para aplicar uma otimizacao e verificar se
a fungao implicita foi bem resolvida, o seguintes cdlculos de otimizacao
sao realizados:

1° Define-se uma fungéo objetivo no ambiente CADES Generator,
por exemplo a funcéo fop; = pow(C,2) (Fig. (78));

2° Aplica-se o valor zero para a varidvel fixa C e os valores jmin
€ Jmaz Dara a varidvel restrita em intervalos j (Fig. (79) e Fig.

(80));
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3° Apés a otimizagdo ser feita, se verifica se o ambiente CADES
Optimizer é capaz de achar um valor de j tal que C = 0 e, com
a funcao objetivo definida acima, fop; = 0 (Fig. (81) e Fig.

(82)).

_ _
e e

File Tools Options Config Help

RN ) ® £ lnem ~ | ADOLcGenerator -
f(x) = cos(x)-exp(x)+0.5;
c = £ix);

fobj=pow (C,2) ;

equationImp.sml *

System output-
generation SUCCESSFUL in: 13.629s

Rl ,

Figura 78 — Exemplo de modelo escrito no componente Generator.

Component Optimi: ne (4 iterations,
File Optimization Tools Config Help

Optimizer | Input | output | Result|

<] Gradient SQP HSL VF13
Init: 0.0
Type : Constrained
Min : 0.0
Max : 10
Save setting (Tanoi®)

odel: equationimp.icar [Optimizer: SQPVF 13 jar [Spedification: equationImp.xml [Output: output1314804881328.xml

Figura 79 — Varidvel de entrada no componente Optimizer.
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o | B i

Optimizer | nput | Output | Result]

- Gradient SQP HSL VF13
] Type Minimize. -
min : 0.0
Parameter constraint type
Max : 1
Save setting ]

Model: equationimp.icar [Optimizer: SQPVF 13 jar [Spedification: equationimp.xml [Output: outpuE131480488 1328.xml

Figura 80 — Variavel de saida no componente Optimizer.

Component Optim (A T AT

File Optimization Tools Cenfig Help

(ro | |

([ optimzer [ mput [ cutput| Resut |

| Optimizer message : ~ ( Objective value = 2.12915267461983%-8 )

SOLUTION ! with the required precision.

Best Result - 1/1

Inputname
x

Input value
0.36151802715222364.

Output name

Output value

c
fobj

Model: equationimp.icar [Optimizer: SQPVF 13 jar [Spedification: equationimp.xml [Output: output131480488 1328.xml

Figura 81 — Resultados de otimizagao.

F.2 INSERCAO DE MODELOS POR REDE DE RELUTANCIAS NO

MODELO ANALITICO

A inser¢do dos modelos por rede de relutdncias no modelo
analitico é feita no sentido de substituir as equagoes analiticas diretas
que representam varidveis fisicas, como a indutancia magnetizante e a
indutancia de dispersao, por modelos semi-analiticos. Com a utilizacao
desta técnica pode-se inserir informagoes no modelo analitico, como,
por exemplo, o valor da corrente de magnetizacao do transformador.

Um exemplo em linguagem SML para inser¢cdo de um modelo
criado no Reluctool em um modelo gerado no CADES Generator é
indicado no apéndice D.



148

| Optimizer Post Processor - 2. W=l

File Window Tools Config Help

Drop here a data file (xml or txt)

= outputi314804881328.xml o [ [
Open Window
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|2/ Table viewer: 5 iterations = [-&- | [£) Qutput parameter: C [a[®[=

Add Iteration : 1 + | X data for curves: |Iterations + | o) () ] )
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£/ Input parameter : x [= [ [ (2 Output parameter: fobj (===
e (e ) e e (e ) e
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Figura 82 — Resultados no componente Post-Processor.

O modelo por rede de relutancias do exemplo calcula a indutan-
cia magnetizante sem fluxo de dispersao, considerando que o caminho
magnético médio tem comprimento total L e secao S. A forga magne-
tomotriz é dada pela corrente I que atravessa a indutancia e o ntimero
de espiras N.

Os parametros de saida do modelo sao calculados por férmulas
analiticas que sdo escritas no Reluctool (Fig. (83)).

A corrente de magnetizacao pode ser avaliada com a utilizacao
da técnica de insercao de equagoes implicitas:

e Com a equagdo implicita I;mp(U, Ltotl,I) = U — Ltotl *
w * I considera-se que a indutancia estd sobre uma tensao U e é
atravessada pela corrente I.

o A restricdo implicita ClI;mp que serd anulada pelo algoritmo de
otimizagao é dada pela funcdo Clmp = Iimp(U, Ltotl, I);

e A funcao objetivo fop; = pow(Climp,2) é criada para forcar o
algoritmo de otimizacao a achar uma solugao que anule a equagao
implicita.
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Figura 83 — Exemplo de um modelo do Reluctool para importacao.

F.3 RESULTADOS DE OTIMIZACAO USANDO MODELOS POR
REDE DE RELUTANCIAS.

F.3.1 Otimizagao usando modelos da indutancia de magneti-
7zagao.

Nesta secao a otimizagao é realizada para os quatro casos exi-
bidos na Tab. (15), usando os modelos por rede de relutincias para a
indutancia de magnetizagao:

e Na Tab. (24), utilizando o modelo por rede de relutancias apre-
sentado na Fig. (18);

e Na Tab. (25 ), utilizando o modelo por rede de relutancias apre-
sentado na Fig. (19);

e Na Tab. (26), utilizando o modelo por rede de relutincias apre-
sentado na Fig. (24);

e Na Tab. (27), utilizando o modelo por rede de relutincias apre-
sentado na Fig. (26);

e Na Tab. (28), utilizando o modelo por rede de relutancias apre-
sentado na Fig. (28).



150

Pode-se comparar esses resultados com os resultados menciona-
dos na Tab. (16) para o material magnético modelado com permeabili-
dade contante e na Tab. (17) para o material magnético modelado com
permeabilidade varidvel. Como esperado obtém-se os mesmos resulta-
dos que os citados anteriormente, porém com uma informacao a mais:
Percebe-se claramente a adigao da varidvel de entrada Iy, corrente de
magnetizacao, no modelo analitico. Entre os modelos simulados, o valor
optimizado do transformador apresenta as mesmas dimensoes entre to-
das as tabelas apresentadas. A diferenca para os valores de indutancia
de magnetizagao entre as tabelas se d4 porque para o modelo analitico
com permeabilidade contante o valor da permeabilidade ¢é fixada em
35000 e que para o modelo analitico com permeabilidade variavel, o
valor da permeabilidade maxima é um pouco acima, préxima de 36000,
como exibido na Fig. (7). O valor étimo tende a se fixar no valor max-
imo de permeabilidade, com excegao nos casos em que ao aumentar as
restricoes impostas as variaveis, o espago de otimizacao serd mais lim-
itado, fazendo com que o valor étimo de permeabilidade seja diferente
do méximo.

F.3.2 Otimizacao usando modelos da indutancia de dispersao

O material do ferro sendo modelado por relutancias com g, cons-
tante ou por uma curva de magnetizacao nao alterou o resultado da
indutancia de dispersdo para os modelos citados no Capitulo 2. Os
modelos axi-simétricos apresentados na Fig. (52) sdo usados para a
otimizagao usando modelos de indutancia de dispersao. Os resultados
de otimizagao sdo exibidos nas tabelas (29) e (30).

Os mesmos resultados foram obtidos no modelo analitico que
nao usa o modelo por rede de relutancias para o cédlculo da indutancia
de dispersao. Isso demonstra que a utilizagdo da equacao analitica
se mostrou eficiente para as hipdteses feitas aos modelos por rede de
relutdncias. As hipdteses feitas a estes modelos se baseiam em que as
linhas de fluxo sao paralelas ao tubo de fluxo.
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Tabela 24 — Parametros finais da otimizagao para o modelo 1 para

indutancia de magnetizacao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
B(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I(A) 0,12 0,11 0,11 0,11
J(A/mm?) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,97 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ez(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hi(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
D¢ (mm) 429,12 420,65 437,52 399,56
N, 370,37 381,60 353,55 377,23
N 6,20 6,39 5,92 6,31
L. (m) 1,76 1,79 1,84 1,70
Mpob(kg) 1015,53 1051,19 978,29 808,33
Mp(kg) 5615,85 5055,96 5318,53  4224,99
Cian(RS) 19038,55 19111,55 18268,57 14961,29
Ciotal(R8)  71893,37 70230,59 70392,63 71627,49
Lec(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lpag(H) 307,42 343,77 336,53 330,77
iteragoes 18,00 17,00 12,00 10,00
219,00

toimu(ms) 608,00 312,00 265,00

Modelo
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Tabela 25 — Parametros finais da otimizagao para o modelo 2 para
indutancia de magnetizagao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

By(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
Io(A) 0,12 0,11 0,11 0,11
J(A/mm?2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,97 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ex(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hq(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
Dc(mm) 42912 420,65 437,52 399,56
N 370,37 381,60 353,55 377,23
N, 6,20 6,39 5,92 6,31
Lyt (m) 1,76 1,79 1,84 1,70

Mpob(kg) 1015,53 1051,19 978,29 808,33
Mr(kg) 5615,85  5055,96  5318,53  4224,99
Ctap(RS) 19038,55 19111,55 18268,57 14961,29
Ciotar(RS)  71893,37 70230,59 70392,63 71627,49
L..(uH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lynag(H) 307,43 343,78 336,55 330,78
iteragoes 18,00 17,00 12,00 10,00
tsimut(Ms) 488,00 427,00 578,00 342,00

Modelo
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Tabela 26 — Parametros finais da otimizagao para o modelo 3 para

indutancia de magnetizagao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
B(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
Iy(A) 0,13 0,12 0,12 0,13
J(A/mm?) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hi(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,82 23,11 20,85
D¢c(mm) 429,04 420,58 437,47 399,55
N, 370,43 381,66 353,57 377,23
Ny 6,20 6,39 5,92 6,31
L (m) 1,76 1,79 1,84 1,70
Mpgob(kg) 1015,35 1051,02 978,09 808,37
Mr(kg) 5613,50  5054,02  5316,72  4224,87
Ctap(RS) 19034,16  19107,59 18264,19 14961,81
Ciotar(R8) 71885,21 7022322 70385,50 71616,43
L..(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lypag1(H) 271,97 304,47 299,21 284,14
Lynag2(H) 292,02 326,70 320,29 311,03
iteragoes 18,00 15,00 14,00 10,00
188,00

toimu(ms) 38500 221,00 208,00

Modelo




154

Tabela 27 — Parametros finais da otimizagdo para o modelo 4 para
indutancia de magnetizacao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

By(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,93 0,79 0,70 0,70
Io(A) 0,15 0,13 0,13 0,14
J(A/mm?2) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ea(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hq(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ho(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,81 23,11 20,85
Dc(mm) 42893 42047 43744 399,56
N 370,59 381,81 353,59 377,23
N, 6,20 6,39 5,02 6,31
Lyt (m) 1,76 1,79 1,84 1,70

MBpob(kg) 1015,52 1051,22 977,98 808,36
Mp(kg) 5611,30  5052,08  5315,99  4224,90
Ciabv(R$) 19034,77 19108,89 18262,02 14961,69
Ciotal(R$) 71878,79 7021891 70382,66 71612,03
Lec(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lynag1 (H) 249,97 285,88 286,84 269,53
Lpag2(H) 267,55 306,06 306,61 294,21
iteracoes 18,00 15,00 14,00 10,00
tsimut(Ms) 715,00 473,00 415,00 301,00

Modelo
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Tabela 28 — Parametros finais da otimizagao para o modelo 5 para

indutancia de magnetizagao.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
B:(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,92 0,79 0,70 0,70
I0(A) 0,15 0,13 0,13 0,14
J(A/mm?) 2,20 2,19 2,26 2,68
A(mm) 21,96 26,62 26,96 24,32
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
e2(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hi(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 18,82 22,81 23,11 20,85
D¢c(mm) 429,06 420,47 437,44 399,56
N, 370,38 381,81 353,59 377,23
Ny 6,20 6,39 5,92 6,31
Ly (m) 1,76 1,79 1,84 1,70
Mpob(kg) 1015,03 1051,22 977,98 808,35
Mr(kg) 5613,40  5052,08  5315,99  4224,92
Ctap(RS) 19029,40 19108,89 18262,02 14961,61
Ciotar(R8) 71877,40 70218,91 70382,66 71606,18
L..(pH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lypag1(H) 245,72 285,88 286,84 252,51
Lypag2(H) 266,36 306,06 306,61 281,13
iteragoes 18,00 15,00 14,00 10,00
1279,00  2340,00

toimu(ms) 369700  1342,00

Modelo
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Tabela 29 — Parametros finais da otimizacao para o modelo axi-

simétrico (plano paralelo).

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

B,(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,91 0,78 0,70 0,70
Iy(A) 0,15 0,13 0,13 0,13
J(A/mm?) 2,20 2,19 2,25 2,66
A(mm) 22,28 27,02 27,35 24,70
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ez (mm) 22,90 22.90 22,90 22,90
esz(mm) 22,26 22.26 22,26 22.26
hi(mm) 22,26 22.26 22,26 22.26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 19,10 23,16 23,44 21,17
D¢ (mm) 428,42 419,99 435,16 398,14
N, 371,19 382,43 357,03 380,32
N, 6,21 6,40 5,97 6,36
L (m) 1,76 1,79 1,84 1,70
Mpop(kg)  1018,99  1054,55 989,00 819,83

Mp(kg)  5570,75  5017,37  5253,11  4192,82
Ctap(R$)  19052,85 19129,60 18371,290 1510161
Cirotar(R$) 7173727 7012346 70254,00  71438,99

L..(nH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lpagi(H) 252,29 288,67 289,53 272,18
Lypag2(H) 270,05 309,04 309,52 297,05
iteragoes 18,00 16,00 14,00 10,00

tsimul(Ms) 827,00 749,00 639,00 530,00
Modelo
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Tabela 30 — Parametros finais da otimizagdo para o modelo axi-

simétrico (plano perpendicular).

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

B(T) 1,21 1,22 1,22 1,37
h(m) 0,91 0,78 0,70 0,70
Io(A) 0,15 0,13 0,13 0,13
J(A/mm?) 220 2,19 2,25 2,66
A(mm) 22,28 27,02 27,35 24,70
e1(mm) 0,65 0,65 0,65 0,65
ea(mm) 22,90 22,90 22,90 22,90
es(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
hy(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
ha(mm) 22,26 22,26 22,26 22,26
g(mm) 19,10 23,16 23,44 21,17
Dc(mm) 42842 419,99 435,16 398,14
Ni 371,19 38243 357,03 380,32
N, 6,21 6,40 5,97 6,36
Ly (m) 1,76 1,79 1,84 1,70
Mpgop(kg) 101899 105455 989,00 819,83

Mp(kg)  5570,75  5017,37 525311 419282
Cap(R$)  19052,85 19129,60 1837129 1510161
Cirotar(R$) 7173727 7012346 70254,00  71438,99

L..(nH) 2,83 3,77 3,77 3,77
Lypaq1(H) 252,29 288,67 289,53 272,18
Lypag2(H) 270,05 309,04 309,52 297,05

iteragoes 18,00 16,00 14,00 10,00

tsimul(Ms) 843,00 780,00 734,00 530,00
Modelo
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APENDICE G - Modelo analitico do transformador com
importacao do modelo 1 em rede de relutancias para a
indutancia de magnetizacgao.
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import "./EconomieExternal.jar";
import ".\Lmag_linear_1.rlt";

// Curva das perdas no ferro em funcg8o da indug8o para 60Hz
pfkg(bt) = 0.053 - 0.522%bt + 2.016*pow(bt,2)
- 1.673*pow(bt,3) + 0.575*pow(bt,4);

// Constantes

Erup = 3.1e+006;
PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = b5;

u0 = 4%PI*1e-007;

// Célculos parciais

S = St/3.0;

Vi = U1;

V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;

I2 = S/V2;

k = V2/V1;

N2 = Nixk;

// Calculo das dist&ncias de isolagao entre as bobinas
el = U2*xsecu/Erup;

e2 = (U2+U1)*secu/Erup;

e3 = Ulxsecu/Erup;

hl = Ul*secu/Erup;

h2 = Ul*secu/Erup;

// Fatores de ocupagdo da laminacfo e dos enrolamentos
// primarios e secundirios

FC = 0.8;

FBT =
FHT =

0.6;
0.7;

// Caracteristicas do cobre

DE = 8920;

res_E = 1.724e-8%(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB = 9.151%1.5733;

// Caracteristicas do ferro
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DL
PL

7860;
0.500%1.5733;

// Dados gerais

preco_energia = 0.10893e-3;
taxa_atuall=taux_actualisation(n,i);
pspc=preco_energia*taxa_atuall*8760/5;
pspf = 5*pspc;

// Calculos geométricos do enrolamento
A = (N1%I1)/(h*FBT*J);

g = (N1xI1)/(h*FHT*J);

S_HT = g*h;

S_BT A*h

S_HTmm2 = S_HT*1000000;

S_BT mm2 S_BT*1000000;

// Célculos geométricos do ferro

Dc = sqrt((2.0%sqrt(2.0)*V1)/(pow (PI,2) *£*bt*N1%FC)) ;
SC = FCx(PI/4.0)*pow(Dc,2);

SCmm2 = SCx1e6;

// Dimensdes do transformador
Ltt = 4xe3 + 3*x(Dc + 2%el + 2xg + 2xe2 + 2%A);
= 2xDc + h + hl + h2;

// Calculo dos difdmetros médios
DmBT = Dc + 2%xel + A;

DM = DmBT + A + e2;

DmHT = DM + e2 + g;

// Calculo dos volumes e de massas volumétricas
Vol_ferro = SCx(3*(h+h1+h2) + 2*4x(el+e2+e3+A+g) + 6*Dc);
massa_ferro = DL*Vol_ferro;

Vol_enr_ BT = 3*PIx(pow((DmBT+A)/2,2) - pow((DmBT-A4)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3%PIx(pow((DmHT+g)/2,2) - pow((DmHT-g)/2,2))* (h*FHT);
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;

massa_enrolamento = DExVol_enrolamento;

// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
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Ru = pow(V1,2)/(perda_ferro/3);

// Céalculo da relutincia
RelSat=Lmag_linear_1(A,el,e2,e3,h1,h2,g,h,I0,Dc,N1,ur);
Lmagl=RelSat.Lmagl;

Lmag2=RelSat.Lmag2;

// Célculo da reatdncia magnetizante >>>>> L
Xu = 2*PIxf*xLmagl;

// Equag8o implicita
f_imp(U1,Xu,I0)=U1-Xu*IO;
CI_imp=f_imp(U1l,Xu,I0);

// Calculo da corrente & vazio

Zeq = RuxXu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
110 = V1/Zeq;

I10_pu = I10/11;

I2prima = (I1 - I10)/k;

// Perdas joules >>>> R2

11 = PI*DmHT*N1;
12 = PI*DmBT*N2;
S1 = g*h*FBT/N1;
S2 = AxhxFHT/N2;
rl = res_Ex11/81;
r2 = res_Ex12/82;

R2 = r2 + rixpow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);

// Cédlculo da indutdncia de dispersio >>>>> Lcc

X2 = (2#PI*f)*ul0*PI*pow((Nixk),2)/(hl + h + h2)*((A*xDmBT
+ g#DmHT) /3 + e2+DM) ;

Lec = X2/ (2%PIxf);

Xref = pow(U1,2)/St;

X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;

// Calculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));

I2cc V2/Zeq2;

Ilcc k*xI2cc;
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Jicc I1cc*N1/(S_HT*FHT);
J2cc I2cc*N2/ (S_BT*FBT) ;
Jiccmm2 = Ilcc*N1/(S_HTmm2*FHT) ;
J2ccmm2 = I2cc*N2/(S_BTmm2*FBT) ;

// Célculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;

// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total PV_joule + PV_ferro;

/* custos dos materiais */
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;

/* Calculo do prego da matéria-prima */
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;

/* Custo total do transformador*/
Preco_total = Preco_compra + PV_total;



APENDICE H - Modelo analitico do transformador com
importacao do modelo 4 em rede de relutancias para a
indutancia de magnetizagcao e o modelo 5 axi-simétrico do
plano paralelo para a indutancia de dispersao.
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import "./EconomieExternal.jar";
import ".\Lmag_nao_linear_2.rlt";
import ".\rnm_5.rlt";

// Curva das perdas no ferro em fungfo da indugio para 60Hz
pfkg(bt) = 0.053 - 0.522%bt + 2.016*pow(bt,2)
- 1.673*pow(bt,3) + 0.575xpow(bt,4);

// Constantes
Erup = 3.1e+006;

PI = 3.1415926535897932384626433832795;
secu = b;

u0 = 4%PIx1e-007;

a = 0.15;

Js = 1.8;

ur = 35000;

// Célculos parciais

S = St/3.0;

V1l = U1;

V2 = U2/sqrt(3.0);
I1 = S/U1;

I2 = S/V2;

k = V2/V1;

N2 = Ni*k;

// Calculo das disténcias de isolagao entre as bobinas
el = U2*secu/Erup;

e2 = (U2+U1)*secu/Erup;

e3 = Ulxsecu/Erup;

hl = Ul*secu/Erup;

h2 = Ul*secu/Erup;

// Fatores de ocupagdo da laminagfo e dos enrolamentos
// primdrios e secundéarios

FC = 0.8;

FBT =
FHT =

>

’

0.6
0.7

// Caracteristicas do cobre
DE = 8920;
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res_E = 1.724e-8%(1 + 4.29e-3*(Temp - 20));
PB = 9.151%1.5733;

// Caracteristicas do ferro
DL = 7860;
PL = 0.500%1.5733;

// Dados gerais

preco_energia = 0.10893e-3;

taxa_atuall = taux_actualisation(n,i);
pPSpc = preco_energiaxtaxa_atuall*8760/5;
pspf = 5*pspc;

// Calculos geométricos do enrolamento
(N1xI1)/ (h*FBT*J) ;
(N1xI1) / (h*xFHT*J) ;

T = g*h;

T A*h;

= S_HT*1000000;

A=
g
S_
S_
S_
S_ = S_BT*1000000;

UJ.’I:UU.’I!II

// Calculos geométricos do ferro

Dc sqrt ((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(PI,2) *f*bt*N1*FC)) ;
SC = FCx(PI/4.0)*pow(Dc,2);

SCmm2 = SCx*1e6;

// Dimensdes do transformador
Ltt = 4%e3 + 3x(Dc + 2%el + 2%g + 2%e2 + 2xA);
ht = 2%Dc + h + hl + h2;

// Calculo dos didmetros médios
DmBT = Dc + 2%xel + A;

DM = DmBT + A + e2;

DmHT = DM + e2 + g;

// Céalculo dos volumes e de massas volumétricas
Vol_ferro = SC*(3*(h+h1+h2) + 2*4*(el+e2+e3+A+g) + 6+Dc);
massa_ferro = DL*xVol_ferro;

Vol_enr_BT = 3*PIx(pow((DmBT+A)/2,2) - pow((DmBT-A)/2,2))*(h*FBT);
Vol_enr_HT = 3*PIx(pow((DmHT+g)/2,2) - pow((DmHT-g)/2,2))*(h*FHT);
Vol_enrolamento = Vol_enr_BT + Vol_enr_HT;
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massa_enrolamento = DExVol_enrolamento;

// Perdas ferro
perda_ferro = pfkg(bt)*massa_ferro;
Ru = pow(V1,2)/(perda_ferro/3);

// Calculo da relutdncia

RelSat = Lmag nao_linear_2(A,a,el,e2,e3,hl1,h2,FC,
g,h,I10,Js,Dc,N1,ur);

Lmagl = RelSat.Lmagl;

Lmag2 = RelSat.Lmag2;

// Cédlculo da reatdncia magnetizante >>>>> L
Xu = 2*PIxfxLmagl;

// Equag8do implicita
f_imp1(U1,Xu,I0) = Ul - XuxIO;
CI_impl = f_imp1(U1,Xu,I0);

// Calculo da corrente & vazio

Zeq = RuxXu/sqrt(pow(Ru,2) + pow(Xu,2));
110 = V1/Zeq;

I10_pu = I10/11;

I2prima = (I1 - I10)/k;

// Perdas joules >>>> R2

11 = PI*DmHT*N1;

12 = PI*DmBT*N2;

S1 = gxh*FBT/N1;

S2 = AxhxFHT/N2;

rl = res_Ex11/81;

r2 = res_Ex12/82;

R2 = r2 + rixpow(k,2);
perda_joule = 3*R2*pow(I2prima,2);

// Calculo da relutancia

na = 6;
nalpha = 200;
ng = 6;

RelSat2 = rnm_5(A,el,e2,e3,h1,h2,
g,h,1000,Dc,N2,na,nalpha,ng,ur);
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Lcc = RelSat2.Lcc;

// Célculo da indut&ncia de dispesio >>>>> Lcc
X2 = Lcc* (2%PI*f);

Xref = pow(U1,2)/St;

X2_prim_pu = X2/pow(k,2)*100/Xref;

// Céalculo da corrente de curto-circuito
Zeq2 = sqrt(pow(R2,2) + pow(X2,2));
f_imp2(I2cc,V2,Zeq2) = I2cc - V2/Zeq2;
CI_imp2 = f_imp2(I2cc,V2,Zeq2);

Fobj_cimp = pow(CI_impl,2) + pow(CI_imp2,2);
Ilcc = kxI2cc;

Jicc I1cc*N1/(S_HT*FHT);

J2cc I2cc*N2/ (S_BT*FBT) ;

Jiccmm?2 I1cc*N1/(S_HTmm2*FHT) ;

J2ccmm?2 I2cc*N2/ (S_BTmm2*FBT) ;

// Calculo do rendimento
ren = (S - perda_ferro - perda_joule)/S;

// Custo total de perdas presentes
PV_joule = perda_joule*pspc;
PV_ferro = perda_ferro*pspf;
PV_total PV_joule + PV_ferro;

/* custos dos materiais */
P_ferro = PL*massa_ferro;
P_enrolamento = PB*massa_enrolamento;

/* Cdlculo do pregco da matéria-prima */
Preco_compra = P_ferro + P_enrolamento;

/* Custo total do transformador*/
Preco_total = Preco_compra + PV_total;
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