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RESUMO

Este trabalho trata da simula¢do de campos elétricos em um transformador para
ensaios com tensdes nominais 0,22/50 kV. Consiste na simulagdo computacional e analise de
resultados utilizando o software COMSOL MULTIPHYSICS, baseado no método numérico
“Método dos Elementos Finitos (MEF)”. O equipamento simulado ¢ um transformador para
ensaios projetado no Laboratdrio de Alta tensdo da Universidade Federal de Campina Grande
pelo aluno Tiago Oliveira, sob a orientacdo do Professor Edson Guedes da Costa. A finalidade
principal ¢ a analise da qualidade do projeto, em especial na escolha e dimensionamento dos
materiais isolantes empregados. Ao final do trabalho, sdo sugeridas alteragdes, especificacdes

mais detalhadas de alguns componentes e recomendagdes de montagem.

Palavras-chave: Campos Elétricos, Transformadores para Ensaios, Método dos Elementos

Finitos, Simulagdes Computacionais, Técnicas de Alta Tensao.



ABSTRACT

This work deals with the simulation of electric fields in a testing transformer
with rated voltages 0,22/50 kV. Consists of computer simulation and analysis results using
the COMSOL Multiphysics software, based on the numerical method "Finite Element
Method (FEM)". The simulated device is a testing transformer designed at the High Voltage
Laboratory of the Federal University of Campina Grande by Tiago Oliveira student, under the
guidance of Professor Edson Guedes da Costa. The main purpose is to examine the quality of
the project, particularly in the selection and sizing of insulating materials employed. At the
end of the work are suggested changes, some more detailed specifications of components and

assembly recommendations.

Keywords: FElectric Fields, Transformers for Testing, Finite Element Method,

Computer Simulations, High Voltage Engineering.
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1 INTRODUCAO

Geragao de alta tensdo ¢ utilizada em Engenharia Elétrica com diversas
finalidades. Em atividades de pesquisa, muitas vezes faz-se necessdrio estudar o
comportamento de diversos materiais ¢ equipamentos face a aplicacdo de altas tensdes
alternadas ou continuas. Em atividades didéticas utilizam-se altos niveis de tensdo
exaustivamente, sobretudo, em disciplinas ligadas a pesquisa em alta tensdo como Técnicas
de Alta Tensao ou estudo do comportamento de meios isolantes quando se aplica altas tensdes
como também na disciplina Materiais Elétricos. E utilizada ainda a gera¢do de alta tensdo em
ensaios para certificacdo e verificagdo de materiais e equipamentos utilizados em sistemas de
poténcia, em especial os Equipamentos de Prote¢do Individual e Coletiva utilizados em linha

viva.

Nesse contexto, os transformadores para ensaios sdao parte fundamental dos
sistemas de geracdo de alta tensdo tanto alternada quanto continua. Geralmente tais
equipamentos sdo projetados para ofereceram relagdo de transformacgao elevada, de modo que
pequenas tensdes facilmente controlaveis sejam aplicadas, obtendo-se altos niveis de tensdo.
Apesar da utilizagdo de alta tensdo, a poténcia e a corrente empregadas em ensaios sao baixas
o que diferencia fundamentalmente os transformadores para ensaios daqueles utilizados em
transmissdo, distribui¢do, prote¢do e medi¢ao. A construgdo de transformadores de alta tensao
apresenta diversas particularidades e como nao sdo produzidos em escala industrial, no Brasil,
assim ¢ importante conhecer, a distribui¢do de campo elétrico para que se possa dimensiona-

lo de forma tecnicamente satisfatoria e economicamente viavel.

Pelo exposto, uma importante etapa no projeto de equipamentos de alta tensdo
¢ o estudo dos campos elétricos presentes durante a sua plena utilizagdo. Para que se possa
dimensionar corretamente os condutores, materiais isolantes e demais partes componentes de
um equipamento elétrico ¢ necessario conhecer o esforco elétrico (campo elétrico aplicado)
a que estara sujeita cada parte do equipamento. Em transformadores para ensaios esse estudo
¢ ainda mais importante, pois um ponto critico no dimensionamento de tais equipamentos ¢ a

1solacao elétrica.



O estudo dos campos elétricos envolve a solucdo de diversas equagdes
diferenciais para o estudo das distribuicdes de campo em diferentes geometrias. Para que se
obtenham solugdes exatas, faz-se necessaria a resolucao analitica de equagdes diferenciais,
muitas vezes extensas e complexas. Quando se utilizam geometrias diversas, a solu¢do torna-
se impraticavel devido ao grande numero de equacdes diferenciais a resolver. Existe um
grande numero de métodos e associados a eles software para solucionar problemas complexos
de configuragdes de campos, entre eles se destaca o0 método dos elementos finitos. O método
dos elementos finitos (MEF) consiste em dividir a geometria do problema em pequenos
elementos, cujas solugdes de fronteira podem ser obtidas por interpolagdo de uma solucdo
aproximada, de modo que podem ser utilizados métodos numéricos, associados a softwares,

para obter resultados satisfatorios.

No Laboratorio de Alta Tensdo, comumente se utiliza o software COMSOL para
simular diversos tipos de estudos fisicos utilizando solu¢des numéricas através do método
dos elementos finitos. Um desses estudos ¢ o de campos elétricos, que atende a necessidade
descrita anteriormente de simulagdo de tal fendmeno fisico no projeto de transformadores

para ensaios.

1.1 OBJETIVO

Simular os campos elétricos em um transformador de alta tensdo para ensaios

utilizando o Método dos Elementos Finitos com auxilio do software COMSOL Multiphysics.

1.2 MOTIVACAO

As aplicagdes dos transformadores para ensaios no ambito da Engenharia
Elétrica e particularmente no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal
de Campina Grande s3ao muitas. Diariamente sdo realizadas atividades de pesquisa,
ensaios de equipamentos e atividades didaticas que necessitam de uma fonte de alta tensdo
controlavel, compondo assim, um conjunto de equipamentos que permitam utilizar com
seguranga e precisdo altos niveis de tensdo. Um equipamento fundamental no conjunto é o

transformador para ensaios que apresenta caracteristicas bastante diversas dos demais tipos de



transformadores comercializados mais comumente. Buscando atender a essa necessidade, esta
sendo projetado um transformador para ensaios no préprio Laboratério de Alta Tensdo para

suprir uma caréncia atual.



2 FUNDAMENTACAO

Os seres vivos apresentam necessidades basicas como alimentagdo e
abrigo. O ser humano, em especial, ¢ capaz de construir ferramentas ¢ moldar seu habitat de
modo que consiga satisfazer suas necessidades com o minimo esfor¢o e o maior grau de
conforto possivel. Para isso, aproveita as diversas formas de energia que a natureza
possibilita. A energia elétrica, embora praticamente ndo seja aproveitada diretamente pelo ser
humano, ¢ a mais versatil em termos de transporte e conversdo em outras formas
aproveitaveis como energia calorifica e mecanica, dessa forma, uma vez obtida a energia
elétrica, consegue-se transforma-la em praticamente qualquer outra forma desejavel. Apesar
de ser de dificil armazenamento, consegue-se acumular diversas formas potenciais de geragao
de energia elétrica, tais como o armazenamento de combustiveis fosseis e nucleares € o
aproveitamento de potenciais hidricos através da construcdo de barragens. Além de
aproveitamentos em tempo real como da energia edlica, fonte renovavel e inesgotavel.
Dificuldades comuns a praticamente todas essas formas de aproveitamento sdo, por exemplo,
a necessidade de grandes instalagdes, geracdo de poluicdo ambiental, necessidade de geracao
em grandes blocos para viabilizar investimentos e, devido a tudo isso, a tendéncia de afastar
os centros geradores dos centros consumidores. Devido a essas dificuldades, ha uma
tendéncia de constru¢do das unidades geradoras em pontos geograficos distantes dos
chamados centros de carga, que sdo as grandes cidades. Para solucionar o problema da
distancia geografica, foram desenvolvidas as chamadas linhas de transmissdo, que consistem
num conjunto de cabos e equipamentos auxiliares responsaveis por interligar eletricamente a
geracdo e a utilizagdo da energia elétrica. Para que a energia seja levada de um local a outro,
deve haver uma diferenca de potencial, que resulta na criagdo de uma corrente entre pontos

distintos, de modo que a potencia possa ser transmitida.

As primeiras leis fisicas estudadas que governam a eletricidade,
indicam que alguns materiais favorecem a passagem de corrente, enquanto outros se opoe.
Costuma-se portanto, utilizar os chamados materiais condutores, aqueles que ndo se opde a
passagem de corrente, na constru¢cdo das linhas de transmissdo, enquanto que os chamados

isolantes, que se opde a passagem de corrente sdo utilizados para separar eletricamente as



linhas de transmissdo das demais estruturas, impedindo assim que a corrente se disperse no
caminho. Os materiais condutores mais utilizados sdo os metais, em especial, o cobre e o
aluminio, que embora sejam 6timos condutores, apresentam ainda perdas, ou seja, se opoe,
ainda que minimamente, a passagem de corrente elétrica, transformando parte dela em calor.
A lei de ohm, formulada por Georg Simon Ohm em 1827, nos diz que para certos condutores
metalicos, homogéneos e filiformes, a uma dada temperatura, é constante a razio entre a
diferenga de potencial e a intensidade da corrente. Esta constante ¢ a resisténcia do condutor.
Portanto, para determinado condutor, quanto maior a tensdo entre os terminais do condutor,
menor sera a corrente. Sabe-se ainda que, pelo efeito Joule, a circulacdo de corrente causa
aquecimento proporcional dos condutores, € quanto maior o aquecimento, maiores as perdas
J& que mais energia elétrica estara sendo desperdicada na forma de calor na superficie dos
condutores. Busca-se portanto, elevar cada vez mais a tensao, de forma que a corrente elétrica

seja a menor possivel e em consequéncia, ocorram menores perdas.

Inicialmente a tensdo e corrente elétricas eram primordialmente continuas,
alimentando basicamente sistemas de iluminagao a arco ¢ incandescentes. A tensao alternada,
desenvolvida por Nikola Tesla no final do século dezenove, ¢ atualmente a forma de geragao,
transmissdo e utilizacdo de energia elétrica mais utilizada. Em relagdo a tensdo continua, a
alternada apresenta diversas vantagens e por isso encontrou mais amplo emprego nos sistemas

elétricos.

Uma das primeiras dificuldades encontradas no inicio da utilizacdo da energia
elétrica em larga escala foram as perdas. Era necessario que as maquinas geradoras de energia
elétrica, e seus respectivos acionadores primarios estivessem sempre localizados proximo
as cargas uma vez que nao era possivel transmitir energia a longas distdncias devido as
perdas e queda de tensdo. Sabendo-se que a tensdo e correntes sdo proporcionais a poténcia
transmitida, se chegou a conclusdo que o ideal seria elevar a tensdo e dessa forma diminuir a
corrente elétrica para que a mesma poténcia fosse transmitida, uma vez que, as perdas estdo

intimamente relacionadas a corrente e nao ao nivel de tensdo empregada.

2.1 CAMPOS ELETRICOS



O estudo de materiais e a forma como reagem entre si, levou a descoberta das
cargas elétricas. Uma das primeiras experiéncias mostra que se atritarmos dois corpos de
diferentes materiais, como 12 e vidro por exemplo, eles tornam-se capazes de atrair ou repelir
outros corpos de massa reduzida. Isto por que os materiais na forma natural apresentam
equilibrio entre cargas positivas e negativas. Quando atritamos materiais distintos, alguns
tornam-se carregados positivamente e outros negativamente, ou seja, alguns acumulam cargas
positivas e outros acumulam cargas negativas. Este estudo ¢ denominado eletrostatica e a

primeira expressdo matematica que descreveu seu comportamento foi a lei de Coulomb, que

estabelece:
- Cargas de mesmo sinal repelem-se enquanto cargas de sinal contrario atraem-se;
- A forca de atracdo ou repulsdo € proporcional ao produto entre as cargas;
- A forca entre duas cargas ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas;

- A forca é dependente do meio em que as cargas estdo colocadas;
- A forca atua ao longa da linha que une as duas cargas;

A expressao matematica da lei de Coulomb ¢ dada por:

(1)

Onde F [Newtons] ¢ a forca de atragdo ou repulsdo entre as cargas, q; €
[Coulombs] sdo as cargas representadas em magnitude e sinal, r [metros] ¢ a distancia entre

elas e € [Farad/metro] ¢ uma propriedade do meio material, denominada permissividade.

A interacdo entre cargas obedece ao principio da superposi¢do, isto €, caso
existam muitas cargas, ou distribui¢cdes de cargas, interagindo podemos aplicar o principio da
superposi¢ao calculando o efeito de cada carga pontual em um determinado ponto e somando
os resultados. Tal propriedade serd importante para o calculo de campos elétricos que

definiremos a seguir.

O vetor intensidade de campo elétrico E ¢ dado pela forca por unidade de carga

imersa nesse campo elétrico. O campo elétrico ¢ portanto a influéncia da distribuicdo de



cargas nas proximidades de um ponto em estudo por unidade de carga aplicada aquele ponto.
A intensidade de campo elétrico ¢ medida em Volt/Metro ou Newton/Coulomb. Uma forma
simplificada de calculo de campos elétricos ¢ a partir do potencial elétrico escalar, V, medido
em Volt que definiremos a seguir. A confec¢do de linhas de campo a partir de utilizacdo de
métodos numéricos consiste numa forma bastante simplificadora de estudo do problema e

previsao de pontos de concentracdo de campos.

Em equipamentos ou componentes que possuem quinas, bordas, interrupgoes
abruptas de superficies descontinuas os campos elétricos podem crescer indefinidamente
mesmo sendo gerados por pequenas tensdes. Materiais condutores e isolantes com formatos
pontiagudos ou quinas com raio de curvatura nulo ou pequeno podem ser inapropriados a

depender do nivel de tensao utilizado.

2.2  POTENCIAL ELETRICO

A tensdo entre dois pontos de um circuito ¢ um conceito oriundo da definicao
de potencial elétrico, ou seja, ¢ a diferenca de potencial entre os dois pontos. Ja o potencial
elétrico de um determinado ponto ¢ o trabalho por unidade de carga, realizado por um
agente externo, para deslocar uma carga de teste do infinito até esse ponto. Nessa definicao,
consideramos que o infinito possui potencial nulo. A diferenca de potencial entre dois pontos
¢, portanto, o potencial de um ponto em relagdo a outro, ou seja, o trabalho necessario para
deslocar uma carga de teste entre os dois pontos. Os termos diferenca de potencial e tensao

sdo equivalentes e empregaremos preferencialmente o termo tensao neste texto.

A relagdo entre o campo elétrico e o potencial elétrico ¢ dado pela Lei de
Maxwell. O potencial pode ser calculado a partir do conceito de campo elétrico calculando-se
o trabalho necessario para deslocar uma carga submetida a um campo. Este valor de trabalho

¢ justamente a diferenca de potencial entre os dois pontos da trajetoria da carga

2.3  CAPACITANCIA



A energia potencial ¢ um conceito presente no estudo de diversos tipos de
fenomenos fisicos, como a energia potencial gravitacional, por exemplo. No estudo da energia
elétrica, ha a energia potencial elétrica que pode ser armazenada em forma de campo elétrico,
utilizando dispositivos condutores e meios isolantes de modo a manter esses campos estaticos.
Tais dispositivos s3o denominados capacitores e a propriedade que tem de armazenar energia
¢ denominada capacitancia. A construcgao fisica mais comumente utilizada para representacao
de capacitores ¢ a utilizacdo de duas placas metalicas paralelas, submetidas cada uma a um
potencial elétrico, separadas por uma pequena distancia que € preenchida por um material
isolante, ou dielétrico. Na Figura 1 ¢ mostrado o esquema de constru¢do de um capacitor de

placas paralelas, submetidas aos potenciais V| e V,, com V| # V,.

Placa Condutora
Potencial V4

Meio Dielétrico—>

Placa Condutora
Potencial Vo —

Figura 1. Capacitor de Placas Paralelas

Existe uma relagdo entre a carga armazenada nas placas de um capacitor e a
diferenga de potencial entre elas que ¢ uma constante de proporcionalidade denominada
capacitancia. Ou ainda, a capacitancia de um capacitor ¢ a relacdo entre a carga armazenada

em suas placas e a diferenca de potencial entre elas.

Dois fatores sdo determinantes da capacitancia: meio dielétrico utilizado entre
as placas e a geometria utilizada. Embora os capacitores sejam representados em circuitos

elétricos por duas placas paralelas, supondo a construgdo similar & mostrada na Figura 1,



outras formas construtivas sdo mais comuns e pode-se determinar a capacitancia entre pontos
distintos mesmo que eles nao tenham sido dispostos com a finalidade de construir o elemento
denominado capacitor. Em linhas de transmissdo, por exemplo, a capacitancia entre a linha
e a superficie ¢ um parametro importante a ser considerado, ainda que a fun¢ao da linha de
transmissdo nao seja funcionar como um capacitor. Em muitos equipamentos verifica-se por
exemplo a presenca de capacitancias parasitas, causadas pela proximidade entre dois materiais

condutores submetidos a uma diferenca de potencial.

A unidade de medida utilizada para expressar capacitincias ¢ o Farad (F),
em homenagem a Michael Faraday, que criou o conceito de capacitdncia e percebeu que
o aumento do isolamento elétrico entre as placas do capacitor, resultava em aumento da
capacidade de armazenamento de carga, ou ainda, aumento da capacitincia. Ou seja, o
emprego de dielétricos de menor permissividade resulta em aumento de capacitancia,

mantidas constantes as demais caracteristicas do dispositivo.

Capacitores encontram vasta aplicacdo no dominio da Engenharia Elétrica seja
em circuitos de baixa tensdo e corrente continua como nos de alta tensdo e corrente alternada.
Em resumo, os capacitores sao empregados atualmente desde a escala nanométrica em

microeletronica até as aplicacdes em alta e extra alta tensdo (da ordem de 1000 kV).

2.4 ISOLACAO E DISSIPACAO DE CALOR

Duas grandezas estdo presentes em qualquer circuito elétrico que se deseje
analisar: tensdo e corrente. Diz-se que a voltagem elétrica (ou diferenga de potencial) e a

corrente sdo duas quantidades fundamentais em Engenharia Elétrica.

O conhecimento dessas duas grandezas ¢ de fundamental importancia para o
estudo dos equipamentos elétricos, pois seu funcionamento acarretara em circulagdo de
corrente e diferencas de potencial. A circulagao de corrente em qualquer material, mesmo os
condutores mais eficientes ocasiona dissipagdo de calor e isto deve ser levado em conta para
o dimensionamento dos condutores a serem utilizados, uma vez que, a quantidade de calor
utilizado ¢ inversamente proporcional a secao transversal dos condutores utilizados, isto para

uma mesma quantidade de corrente. Sendo assim, o melhor equipamento ¢ aquele onde a
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secdo transversal dos materiais condutores ¢ maximizada, causando assim a menor dissipacao

de calor possivel, ou seja, menor oposi¢do a passagem de corrente elétrica.

Para que haja circulagdo de corrente elétrica, € necessario existir diferenca de
potencial entre dois pontos. Estando os dois pontos ligados por um material condutor, havera
circulacdo de corrente preferencialmente através desse material, sobretudo em sua periferia,
e dessa forma, a circulagdo de corrente se dara entre os pontos com diferentes potenciais
elétricos. Para que as correntes sigam os caminhos preferenciais descritos, ¢ comum a
utilizagao de materiais isolantes em volta dos condutores, evitando que as correntes escapem
por outros caminhos. Isto ocorre por que, além da diferenca de potencial entre os dois pontos
desejados, havera sempre diferenca de potencial entre pelo menos um desses pontos e sua
vizinhanga. Em tltima analise, se ha diferenca de potencial entre dois pontos, um deles estara
necessariamente sob um potencial diferente de zero, que € o potencial da superficie terrestre.
Nesse caso, haverd a tendéncia de circulagdo de corrente entre tal ponto e a terra. Deve-se
portanto utilizar mecanismos que evitem a circulacdo de corrente para a terra e as formas mais
simples sdo: aumentar as distancias entre o ponto com potencial elevado e os demais ou a
utilizagao de materiais isolantes, na tentativa de confinar a corrente elétrica apenas no meio

desejado.

Tomemos o exemplo mais simples que ilustra o conceito acima. Considere na
Figura 1 que entre os pontos A e B exista uma diferenca de potencial V e que nenhum dos

pontos encontra-se sob potencial nulo, ou seja:

2)

v v Vg
ﬂiﬂ I +B

Figura 2. Diferenga de potencial entre dois pontos A ¢ B.

Os dois pontos serdo conectados por um material condutor e se estabelecera uma
circulagdo de corrente entre os dois pontos. Ao longo do condutor, a diferenca de potencial
entre os pontos A e B ird se distribuir uniformemente, de tal maneira que nos pontos mais
proximos ao ponto A a tensao sera proxima de V, e nos pontos mais préximos a B a tensao

sera proxima de Vy, igualando-se a V, no limite final do condutor, onde este encontra o ponto
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Feitas tais consideragdes, ampliaremos o modelo descrito considerando agora que
os pontos A e B e o condutor que os une estdo localizados nas proximidades da superficie

terrestre, onde o potencial € nulo. A Figura 2 ilustra a descri¢cdo acima.

Vv v Vg
Ae A I +B
Terra ov

Figura 3. Diferenca de potencial entre dois pontos localizados nas proximidades da terra.

Observamos entdo que além da diferenca de potencial entre os pontos A e B,
ha ainda diferencas de potencial entre ambos os pontos € a terra, ¢ ainda entre cada ponto
do condutor e a terra, uma vez que o potencial V distribui-se uniformemente ao longo do
condutor. Considerando-se que, assim como ndo ha condutor perfeito, também nao ha meio
isolante perfeito, o ar que circunda os pontos com potencial ndo nulo e que os separa da terra
permitira circulacdo de corrente, ainda que muito pequena. Supondo que os potenciais V, e
V,, sejam elevados gradativamente e que a distancia entre eles e a terra seja diminuida, ¢ de
se esperar que a corrente circulante através do ar, entre os pontos com potencial ndo nulo e
a terra aumente gradativamente. Esta corrente ¢ denominada corrente de fuga, pois € aquela
que nao segue o caminho preferencial, ou seja, ndo circula através do condutor. Na Figura 3

ilustramos a corrente de fuga por linhas tracejadas.

Va L Ve
L i
. Va L. Vg
I : | * . .
' ! ! [ T T T T
Y W W L

0V 0V

Figura 4. Efeito das diferengas de potenciais sobre a corrente de fuga.

Se extrapolassemos a aproximacdo entre os pontos com potencial ndo nulo
e a terra para valores infinitesimais, haveria um momento em que, antes que a distdncia
fosse nula, haveria a ionizagdo do meio isolante, o ar, tdo forte que o mesmo perderia suas

propriedades isolantes e possibilitaria a formagdo de um canal de corrente preferencial, cuja
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amplitude seria bem maior que a da corrente de fuga. Tal corrente ¢ denominada de arco
elétrico e apresenta comportamento cadtico, forte elevacdo de temperatura em sua vizinhanca
e numa situagdo como a descrita, ¢ dificil determinar o momento e a localizagdo exata da
formagdo do arco pois héd variaveis nao controladas (condi¢des atmosféricas nos diversos,
distribui¢do de potencial ao longo do condutor e nos pontos A e B) na formacdo do arco. O
momento de formagado do arco elétrico ¢ denominado disrup¢ao. A Figura 4 ilustra através de

uma seta disforme a formagao caminho de através do meio ionizado.

Va I, 4V
¢ meio
‘;I - ionizado
0V

Figura 5. Formagao de arco elétrico

A partir do exposto, se pode presumir que a isolagao elétrica ¢ uma caracteristica
importante na constru¢do de equipamentos elétricos pois nestes, a corrente elétrica devera
fluir seguindo os caminhos preferenciais criados utilizando os materiais condutores. Ficou
evidenciado no exemplo acima que a forma mais simples de aumentar a isolagao elétrica seria
o aumento da distancia entre os pontos com potenciais distintos. A distancia entre os pontos A
e B devera também ser levada em consideragdo pois uma grande diferenga de potencial entre
os mesmos poderia acarretar a formacdo de um arco elétrico através do ar entre os pontos, de

modo que a corrente ndo circularia unicamente pelo caminho preferencial.

Ha, no entanto uma segunda e mais eficiente forma de aumentar a isolacao
elétrica entre pontos com diferentes potenciais: a utilizagdo de materiais dielétricos, ou
isolantes. Considere agora que na mesma Figura 5 fosse inserida uma capa de material
isolante ao redor do condutor. Dado que os materiais isolantes se opdem a circulagdo de
corrente através de suas moléculas, a corrente de fuga considerada anteriormente seria
reduzida. Caso a distancia entre o condutor ¢ a terra fosse diminuida, a formagdo de um
arco elétrico seria dificultada também pela presenca do material isolante. As distancias entre
pontos sob diferentes tensdes, ou sob diferentes potenciais elétricos e a utilizagdo de materiais
dielétricos entre tais pontos constitui a base para os estudos de isolagao elétrica. Este ¢ um dos

aspectos fundamentais no projeto de equipamentos elétricos e estudo de seu comportamento

quando em utilizagao.
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O segundo aspecto fundamental, estudado no inicio desta se¢do diz respeito
ao calor gerado pela circulagdo de corrente nos materiais elétricos. Portanto, o estudo de
equipamentos elétricos deve levar em consideracao os potenciais, ou tensoes, que comumente
denomina-se tensao nominal de um equipamento e a corrente elétrica prevista para percorrer
suas partes condutoras, comumente denominada corrente nominal do equipamento.
Enquanto a tensdo nominal ¢ importante na determinacdo das distancias necessarias entre
os pontos submetidos a diferentes potenciais elétricos no equipamento, bem como o estudo
dos materiais isolantes a serem empregados, a corrente ¢ importante no dimensionamento
dos materiais condutores a serem empregados para que estes possibilitem a passagem das

correntes nominais.

1.5. TRANSFORMADORES

Enquanto as perdas estdo relacionadas com quantidade de corrente fluindo num
condutor, a necessidade de isolagdo estd relacionada ao nivel de tensdo empregado. Seria
necessario, portanto, estabelecer uma solu¢cdo de compromisso entre o nivel de tensdo e de
corrente empregados, uma vez que correntes elevadas seriam impraticaveis de transmitir
e tensdes muito elevadas seriam impraticaveis de utilizar pois todos os equipamentos
necessitariam de altos niveis de isolagdo. Uma solugdo para este problema foi novamente
proposta por Tesla, que desenvolveu o transformador, equipamento capaz de elevar ou
diminuir tensdes alternadas. Com isto, foi possivel separar a geragao da utilizacdo da energia
elétrica pois a energia gerada nas maquinas em tensdo relativamente baixa era elevada
utilizando um transformador elevador e transmitida em alta tensdo, e baixa corrente. Proximo
ao ponto de utilizagdo, um transformador abaixador reduzia o nivel de tensdo para que

pudesse ser utilizada por equipamentos comuns como lampadas e motores de indugao.

Até hoje esta ¢ a solucdo adotada no sistema elétrico. Mesmo a
transmissdo em corrente continua, ainda muito utilizada para transmitir energia entre longas
distancias, langa mao de transformadores para elevar tensdo antes da retificacdo e reduzi-la
ap6s a inversdo. O transformador ¢, portanto um equipamento de fundamental importancia
para os sistemas elétricos. Seu emprego ¢ vasto e sao construidos numa grande variedade de
tamanhos, poténcias nominais, relagdes de tensdo, e tipos construtivos. Ao acompanhar o

caminho do fluxo de poténcia desde a geragdo de energia elétrica até o consumo,
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encontraremos uma infinidade de transformadores. Logo apos a energia ser gerada, tomando
por exemplo o caso da geracdo hidrelétrica, sdo utilizados transformadores elevadores para
que a tensdao gerada em niveis de até 20 kV sejam elevados para niveis compativeis com a
transmissdo a longas distancias, tipicamente 230, 500, 750 ou 1000 kV. Para tal, sdo
utilizados os chamados transformadores elevadores. Quando as linhas de transmissdo
aproximam-se dos grandes centros consumidores, ¢ necessario reduzir o nivel de tensdo para
valores compativeis com a subtransmissao, tipicamente 69 kV, e distribui¢do onde os valores
tipicos sao 13,8 ou 34,5 kV. Para isso, sdo utilizados transformadores abaixadores, ou
transformadores de poténcia, localizados em subestagdes do tipo abaixadoras. As redes de
subtransmissdo e distribui¢do ramificam-se entdo ligando as pequenas cidades e levando
energia elétrica aos bairros e distritos das grandes cidades. Este ¢ o chamado circuito primario
da distribui¢do. Ao aproximar-se de centros concentrados de cargas (bairros e quarteirdes) ou
de grandes consumidores (edificios residenciais e comerciais ou industrias) sdo novamente
utilizados os transformadores abaixadores, nesse caso denominados transformadores de
distribuicao, instalados em subestacdes do tipo abrigadas ou em instalagdes aéreas (postes). A
partir dos transformadores de distribui¢do, sao construidos os chamados circuitos secundarios
de distribui¢do, onde as tensdes sdo tipicamente 220 ou 380 Volts. Para muitos equipamentos
do nosso cotidiano, esse nivel de tensdo ¢ compativel com a utilizagdo final, sdo exemplos
desse tipo de equipamento lampadas, eletrodomésticos e motores de indugdo. Ja& outros
equipamentos sao projetados para operar com tensdes ainda mais reduzidas e para isso sao
utilizados transformadores, muitas vezes, localizados no interior dos proprios equipamentos,

para reduzir esses niveis a valores desejaveis.

Com um pequeno esboco do sistema elétrico, percebemos a fundamental
importancia dos transformadores e sua onipresenga quando se trata de energia elétrica. Dada
sua indiscutivel importancia, cabe ressaltarmos alguns aspectos de seu funcionamento. O
transformador ¢ um equipamento que, por meio de indugdo eletromagnética, transfere energia
de um circuito chamado primario para um ou mais circuitos denominados secundario ou
terciario, sendo mantida a mesma frequéncia porém com tensdes e correntes diferentes. Seu
funcionamento estd baseado nos fendomenos de mutua indugdo magnética entre os circuitos

eletricamente isolados.

Cada um dos circuitos de um transformador consiste em um conjunto de

enrolamentos, dispostos em torno de um nucleo magnético. Ao circular corrente no circuito
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primario, um fluxo magnético ¢ criado no interior dos enrolamentos, por efeito de sua
indutancia, e como estes estdo dispostos ao redor do nicleo magnético, o fluxo concentra-
se preferencialmente no ntcleo. Estando o enrolamento secundério, e os demais caso existam,
dispostos também ao redor do nucleo magnético, haverd circulagdo de um fluxo magnético
no interior desta bobina, criando-se assim uma corrente induzida. O numero de espiras de
cada enrolamento determina os valores de tensdo e corrente que serdo induzidos entre seus
terminais, uma vez que o fluxo magnético ¢ comum a todos os enrolamentos. A equacao
fundamental de operagdo de um transformador de dois enrolamentos ¢ mostrada na Equagao 3

a seguir.

3)

onde N; e N, s@o os numeros de espiras dos enrolamentos primdrio e secundario,
V, e V, sdo as tensOes entre os terminais de cada enrolamento e I; e I, sdo as correntes
circulantes nos enrolamentos primario e secundario. Na Figura 6 sdo ilustrados os conceitos

definidos anteriormente. O fluxo magnético € representado na figura por ¢.

| ]
1 I,
+ i L —
v — s — +
:
1 —M 24— V,
3 ) u =
= ]

Figura 6. Principio de funcionamento de um transformador.

1.6. TRANSFORMADORES REAIS

Conhecidas as tensdes nominais desejadas e as correntes nominais que deverao
percorrer um transformador, a partir dos valores de tensdo do circuito no qual o mesmo sera
utilizado e na poténcia requerida, ¢ possivel calcular suas dimensdes, materiais condutores e
isolantes empregados, formas de dissipacdo de calor e o formato das partes constituintes de

modo que o mesmo funcione corretamente. As caracteristicas de tensdo, corrente e poténcia
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de um transformador bem como sua forma de ligacdo sdo as caracteristicas mais importantes
do equipamento e constituem os chamados dados de placa, por serem obrigatoriamente

descritos em uma placa metalica fixada a carcaga do equipamento.

Os componentes fundamentais a serem dimensionados num transformador sao:
o nucleo, as bobinas (ou enrolamentos), o tanque e as buchas. Detalharemos a construgdo de
transformadores imersos em liquido isolante ja que estes s3o os mais convencionais € serdo a

base para a construcao do transformador para ensaios estudado.

NUCLEO

O nucleo de um transformador é o caminho preferencial de fluxo magnético que
circulara no interior dos enrolamentos, permitindo a transferéncia de poténcia entre o circuito
primdrio e o secundario. Dessa forma, deverd ser utilizado material de baixa relutincia, ou
seja, que se oponha o minimo possivel a circulacdo de fluxo magnético, sdo os chamados
materiais ferromagnéticos. Dessa maneira, a dispersdo de fluxo ¢ minimizada, reduzindo-
se portanto as perdas do transformador j& que praticamente todo o fluxo magnético criado
pelo enrolamento primario estara concatenado no nucleo e serd integralmente utilizado para

inducdo de tensdo e corrente no enrolamento secundario.

Para o dimensionamento do ntcleo, deve ser conhecido o valor de inducdo
magnética ao qual o mesmo estara submetido. O valor da inducdo magnética varia em
funcdo da corrente elétrica que a causard. Para o correto dimensionamento do nucleo, deve-
se conhecer portanto a condi¢do de funcionamento do equipamento (dados de placa) e as
caracteristicas do material ferromagnético utilizado, em especial, sua curva de magnetizagao,
ou ainda, lago de histerese. A curva de magnetizagdo ¢ uma importante caracteristica dos
materiais ferromagnéticos, ela descreve a resposta do material, em termos de densidade
de fluxo magnético, ao campo magnético aplicado. A caracteristica de uma curva de
magnetizacdo ¢ uma regido linear, nas proximidades da origem dos eixo vertical e uma regiao

de satura¢dao a medida que o campo magnético aumenta.

Conhecendo entdo a condi¢do de funcionamento do circuito, corrente nos
enrolamentos e consequentemente o campo magnético a ser aplicado, deve-se escolher um
valor de indug@o magnética na curva de magnetizacdo de modo que ndo seja atingida a regido

de saturacdo. O nucleo sera entao dimensionado de modo a obedecer a essas condi¢des. A
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indugdo magnética devera ser relativamente baixa para que sejam evitadas elevadas distor¢des
da corrente de magnetizagdo (regido nao linear da curva de magnetizacao). As distor¢des
da corrente de magnetizagdo seriam refletidas em distor¢des harmonicas na tensdo dos

enrolamentos.

Os materiais utilizados inicialmente para a confec¢do de nucleos
magnéticos de transformadores eram o ferro e algumas de suas variagdes, como o ferro doce.
Com o aprofundamento dos estudos de materiais ferromagnéticos, foram selecionados e
desenvolvidos materiais que apresentavam comportamento mais aproveitavel em termos de
curvas de magnetizacdo. Atualmente sdo utilizados mais largamente os agos-silicio, ligas de
ferro carbono e silicio. S3o os chamados materiais magneticamente moles, que apresentam
elevada susceptibilidade magnética, sendo facilmente magnetizaveis quando submetidos a
campos magnéticos. Como os metais apresentam baixa resistividade elétrica, ¢ comum que,
quando submetidos a campos magnéticos, sejam criadas correntes em seu interior, ou
correntes parasitas. Essas correntes ndo seriam aproveitadas no circuito elétrico do
equipamento e, portanto, sdo indesejaveis. Para contornar o problema da criagdo de correntes
parasitas, desenvolveu-se a técnica de laminacao dos nucleos magnéticos, que consiste em
utilizar finas chapas metalicas eletricamente isoladas entre si na composi¢do do nucleo, de
modo que a circulagdo das correntes parasitas seja reduzida. A Figura 6 ilustra a constitui¢ao

do nucleo.

Figura 7. Nucleo magnético constituido de chapas laminadas.

Para que se consiga a isolacdo elétrica entre as chapas do nucleo, sdo utilizadas

camadas de esmalte isolante entre as chapas.
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Excetuando-se alguns casos especiais, o nucleo dos transformadores ¢ geralmente
conectado eletricamente ao tanque e ambos sdo aterrados. Deveremos entdo levar em
consideragdo adiante a questdo da isolacdo elétrica entre os enrolamentos, cujo potencial sera

diferente de zero e o nucleo aterrado.

ENROLAMENTOS

A interface entre circuito elétrico e circuito magnético num
transformador se d4 entre o nucleo (pertencente ao circuito magnético) e os enrolamentos
(pertencentes ao circuito elétrico). O fluxo magnético que circula no nucleo ¢ criado pela
circulacdo de corrente nos enrolamentos que, devido a sua forma construtiva, constituem
indutancias. Devem serem empregados na constru¢ao dos enrolamentos materiais condutores,
ou seja, aqueles que apresentam baixa resistividade e que por isso dissipam menor quantidade
de calor quando percorridos por corrente elétrica. O cobre €, sem duvidas, o material mais
empregado na construgdo de enrolamentos de transformadores, devido principalmente a sua
boa condutividade e facilidade de fiagdo, ou seja, boa ductibilidade. Para o dimensionamento
dos condutores utilizados deve-se conhecer os dados de funcionamento do transformador,
sobretudo, tensdes e correntes nominais, condigdes de utilizagdo em sobrecarga e surtos de
tensdo e corrente a que o equipamento estard exposto. A partir desses dados e das
especificagdes do condutor utilizado, fornecidas pelo fabricante, sdo escolhidas as dimensdes

dos condutores utilizados em cada enrolamento.

Para um transformador com apenas dois enrolamentos (circuitos primario e
secundario), a poténcia devera ser integralmente transmitida de um circuito para o outro,
excetuando-se as perdas. Dado que a relacdo de transformacao entre os enrolamentos acarreta
uma relagdo inversa entre as correntes circulantes, mantida a mesma poténcia, percebe-
se que a corrente no enrolamento de maior tensdo, ou seja, maior niimero de espiras, sera
menor que a corrente no circuito de menor tensdo. Os condutores empregados nos circuitos
primario e secundario serdo entdo de diferentes se¢des transversais ja que a capacidade de
circulacdo de corrente exigida para cada um serd distinta. Perceba na Figura 7 que a poténcia
expressa por P no lado esquerdo (enrolamento de maior tensdo) ¢ idéntica a poténcia P vista
no lado direito. Como a relagdo de tensdo obedece a relagdo de espiras (n; > np), teremos V,
> V,. Se o produto entre tensdo e corrente (P = V.I) nos dois enrolamentos ¢ igual, teremos

necessariamente a relacdo entre correntes: I, > ;. Matematicamente, temos:
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A relagdo nl/n2 € expressa pela letra a, conhecida como relagdo de transformacao.
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Figura 8. Relagdo entre poténcia, corrente e tensdo nos enrolamentos de um transformador.

Deve-se perceber que a distribuicdo de potencial se dd ao longo de todo o
enrolamento de um transformador, ou seja, num transformador cujo enrolamento primario
apresenta tensdo nominal de 220 Volts, um dos terminais do enrolamento podera ser
conectado a terra e o outro a um potencial de 220 Volts em relagdo a terra. Dessa forma, os
potenciais nos extremos do enrolamento serdo perfeitamente determinados e os potencias
intermediarios serdo distribuidos ao longo dos enrolamentos. Fazendo uma aproximacgao
aceitavel, pode-se supor que a distribuicdo de tensdo se dé de uniformemente ao longo do
enrolamento. Se houverem 220 voltas, ou espiras, no enrolamento, haveria diferenca de 1 Volt

entre uma espira e outra.

Vimos que os enrolamentos sdo constituidos de material condutor e que as espiras
que o constituem estao justapostas, formando uma bobina. Dado que hé diferenga de potencial
entre uma espira e suas vizinhas, ha de supor que deverd existir uma forma de isolagdo
entre as espiras. Tal isolagdo ¢ obtida com a utilizagdo de condutores esmaltados, ou seja,
revestidos de uma camada de material isolante (esmalte) durante seu processo de fabricagao.
Nos pontos onde sdo necessarias conexdes elétricas, o esmalte ¢ extraido, por processo de

raspagem, de modo que se tenha acesso eletricamente ao condutor.

O esmalte isolante garante a isolacdo entre as espiras. Sdo utilizados ainda outros
materiais isolantes na constru¢ao das bobinas com a finalidade adicional de moldar o formato

final das mesmas, facilitando a montagem e evitando desgaste do esmalte dos condutores. O
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material mais comumente utilizado para tal finalidade ¢ o papeldo, moldado especialmente
com essa finalidade de modo que apresente boa rigidez mecéanica e ndo reaja quimicamente

com o 6leo isolante do transformador.

Em transformadores com enrolamentos muito longos, um conjunto de espiras
podera estar sobreposto a outras, formando as chamadas camadas. Entre uma camada de
espiras e outra, sdo utilizadas camadas de papel, que garantem a protecdo do esmalte dos
condutores, maior isolagdo entre as camadas submetidas a diferentes potenciais elétricos
e melhor controle do formato final da bobina. Em transformadores onde a distribui¢ao de
potenciais ¢ um fator critico, aqueles de menores dimensdes e altos valores de tensdo, a
distribui¢do das camadas de espiras deve obedecer a um estudo rigoroso para que a rigidez
dielétrica dos materiais isolantes nao seja excedida. Veremos adiante que podem ainda serem

utilizados materiais fenolicos para a melhor disposi¢ao dos enrolamentos em torno do nucleo.

TANQUE

O tanque de um transformador, embora ndo seja parte constituinte nem do
circuito elétrico nem do circuito magnético, ¢ de fundamental importancia na construgdo do

equipamento.

Entre suas fungdes esta a de condicionar o nucleo e os enrolamentos em seu
interior, os protegendo das intempéries e garantindo que as partes vivas do equipamento nao

sejam facilmente acessiveis.

Além disso, o nucleo ¢ hermeticamente fechado e seu interior ¢ preenchido
com oOleo isolante, de dupla finalidade: isolagdo elétrica e refrigeracdo. Outra finalidade do
nucleo ¢ de evitar a entrada de umidade em seu interior, o que prejudicaria a caracteristica
de isolagdo dos materiais isolantes empregados e favoreceria o processo de oxidagdo dos
componentes metalicos. Vimos que os enrolamentos estardo sujeitos a potenciais elétricos,
em muitos casos, de valores elevados. Tal condi¢do poderia acarretar a elevagdo de potencial
de equipamentos localizados nas proximidades do equipamento, que poderiam ocasionar
acidentes e falhas no funcionamento da subestacdo. O tanque do transformador ¢ entdo
aterrado, garantindo que seu potencial seja nulo e, portanto evitando distribui¢des de potencial
indesejadas nas proximidades do equipamento, excetuando-se alguns casos especiais que

serdao detalhados a frente.
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Hé ainda funcionalidades acessorias, tais como a de dar suporte a instalagdo de
radiadores de calor e seu sistema de ventilagdo forgada, caso exista. No tanque, ou carcaga,
sao ainda instalados os quadros de comando e ligagdo do transformador, o tanque de

expansao, aparelhos de medi¢do e monitoramento, comutador, entre outros.

BUCHAS

Vimos que o tanque do transformador possibilita o confinamento dos potenciais
elétricos em seu interior, no entanto, ¢ necessario alimentar os enrolamentos do equipamento,
ou seja, liga-los eletricamente ao exterior através de condutores isolados ou nus. Nesse
processo, € necessario garantir que nao havera contato elétrico entre o tanque e os condutores

e que a condi¢do hermética do nicleo nao seja prejudicada.

O componente capaz de realizar tais fungdes € a bucha, que d& suporte mecanico
e caracteristicas de isolagdo e distribui¢do de potencial adequado para a alimentagdo do
transformador. A bucha deve ser capaz de oferecer a distdncia necessaria entre os pontos de

passagem de condutores e o tanque, de modo a evitar descargas entre condutores e tanque.
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Figura 9. Esquema de um transformador mostrando seus principais componentes.

Por estar instalada do lado externo do transformador, a bucha deve ser construida
de material resistente as intempéries e corrosdo além de possuir capacidade mecanica de

suportar seu proprio peso ¢ a forca de tragdo imposta pelos cabos a ela conectados.

Na Figura 8 pode ser visto um esquema basico de um transformador onde sdo
evidenciadas as principais partes constituintes descritas anteriormente. Observe que a forma
de liga¢do dos enrolamentos apresentada na figura ¢ meramente ilustrativa e o transformador
evidenciado ¢ do tipo monofasico. Mais detalhes sobre a construcdo de transformadores
dos diversos tipos podem ser encontrados em literatura especializada. Para os propositos do
presente trabalho, os conceitos fundamentais explanados servirdo de base para o detalhamento

do transformador em estudo.
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2.1 TECNICAS DE ALTA TENSAO

Conforme demonstrado em se¢des anteriores, a utilizagdo de altas tensoes
apresenta diversas vantagens, sobretudo em termos de redugdo de perdas e economia de
condutores, devido a diminuigdo de corrente. Projetar e operar equipamentos utilizando
altas tensdes requer, no entanto estudos cuidadosos devido as necessidades de isolagdo, seja
pelo calculo das distancias, emprego de materiais isolantes ou formato dos componentes. Os
efeitos das altas tensdes podem ser estudados tanto na frequéncia de utilizagdo para a qual

foram projetados, como por modelos de circuitos eletrostaticos.

A geracao e medicao de altas tensdes ndo ¢ tarefa corriqueira. Para a obtencgdo de
altos valores de tensdo em laboratorio, seja para ensaio de equipamentos ou para pesquisas €
necessario um conjunto de equipamentos de grande complexidade e muitas vezes, de grandes
dimensdes. Seria impraticavel, tanto por questdes econdmicas como de seguranga, a utilizagdo
de altas tensoes oriundas diretamente de sistemas elétricos em funcionamento. Dessa forma,
deve-se buscar equipamentos que possibilitem a obtengdo de altas tensdes sob condi¢des
controladas e em ambiente adequado. Sao basicamente trés tipos de sinais de tensao utilizados
em laboratdrios de alta tensdo: tensdo alternada em frequéncia industrial, impulso de tensao e
tensdo continua. Cada um desses tipos de tensdo requer um instrumental especifico para sua

geracdo e medigdo.

O ramo da Engenharia Elétrica especializado na geracdo e medicdo de altos
niveis de tensdo em laboratorio € denominado Técnicas de Alta Tensdo, coincidindo o
termo com uma das disciplinas dos cursos de graduagdo e pods-graduagdo em Engenharia
Elétrica. Tal estudo ¢ ainda denominado Engenharia de Alta Tensdo, do inglés High
Voltage Engineering. Nesse ambito, estdo compreendidos tanto os estudos para projeto e
construgdo de equipamentos voltados a utilizacdo de altas tensdes em laboratorio como a
obtencdo de resultados experimentais utilizando tais fontes, ou seja, pesquisas relacionadas
ao comportamento de materiais e equipamentos quando submetidos a altas tensdes em suas

diversas formas.
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2.2  RUPTURA DOS DIELETRICOS

No estudo do comportamento dos materiais quando submetidos a altas tensoes, a
caracteristica mais importante a ser analisada ¢ a ruptura dos dielétricos. As faltas no sistema
elétrico de poténcia ocorrem normalmente devido ao rompimento dos dielétricos, total ou
parcialmente. Dois motivos acarretam esse tipo de acontecimento: o mal condicionamento do
dielétrico ou o excessivo campo elétrico aplicado ao material em determinado ponto, ou seja,

concentragdes de campo.

A ruptura dos dielétricos causa prejuizos, seja pela perda de energia associada,
deterioragdo do material isolante, ou mesmo pelos danos causados aos equipamentos em
decorréncia da falta. Além da ruptura dos dielétricos, através das chamadas descargas
disruptivas, sdo estudadas também as descargas parciais que sdo pequenas descargas elétricas
que ocorrem no interior dos dielétricos, geralmente devido a imperfeigdes ou presenca de
impurezas, mas ndo causam a ruptura completa do meio isolante. Nas descargas parciais
nao hd formagdo de um caminho de corrente entre dois pontos sob diferentes potenciais e
separados pelo dielétrico, o que ocorre sao formagdes de pequenas descargas no interior do

material dielétrico.

Estuda-se separadamente a ruptura nos materiais dielétricos sélidos, liquidos e
gasosos devido as diferengas no comportamento dos materiais € no mecanismo de ruptura.
A temperatura ambiente e pressdes normais os gases sao Otimos isolantes elétricos, com
condutancias da ordem de 10'7 A/cm? Quando submetidos a diferencas de potencial,
entre dois eletrodos metélicos por exemplo, h4 ionizagdo das moléculas gasosas, com forte
tendéncia de movimento de cargas entre um eletrodo e outro, causando a ruptura do dielétrico
a conducao de eletricidade entre os eletrodos. Antes da ruptura, se observa que a diferenga
de potencial aplicada ao dielétrico causa ionizacdo de suas moléculas, devido a atracao
sofrida pelos elétrons mais externos. Em determinado momento, as moléculas encontram-
se altamente ionizadas e o movimento brusco de um elétron ao se chocar com elas causa a

formagado de uma avalanche de elétrons que origina a corrente disruptiva.

A utilizacdo de materiais isolantes s6lidos € vasta em todos os niveis de tensao.

Nas altas tensdes sdo muitos os isolantes soélidos empregados, alguns combinados com
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isolantes liquidos como o papel impregnado em 6leo mineral. Vérias teorias foram formuladas
na tentativa de explicar a ruptura dos dielétricos solidos, havendo ainda necessidade de
estudos aprofundados que detalhem completamente seu mecanismo. Isso porque nesses
materiais ha formag¢ao de correntes que, ao contrario dos gases, vém de varias fontes de
polarizagdo: idnica, eletronica ou movimento de dipolos, sendo que, do ponto de vista da
medi¢do, as correntes originadas por cada tipo de polarizacdo ndo apresentam diferencas,

dificultando o estudo de cada tipo separadamente.

A ruptura dos dielétricos liquidos necessita também de defini¢cdes
conclusivas, havendo atualmente duas formas de abordagem do problema. Na primeira, se
analisa o comportamento dos liquidos como uma extensdo da teoria dos gases, atribuindo a
ruptura entdo a formagdo da avalanche de elétrons ocasionada pela ionizacdo das moléculas.
Essa teoria € razoavel para liquidos de extrema pureza, onde a polarizacao eletronica e idnica
¢ reduzida. Quando hd, no entanto, presen¢a grande de impurezas, a medida que o campo
aplicado ¢ elevado, o liquido tende a apresentar uma corrente crescente, que depois ¢
estabilizada, e por final, quando o campo aplicado ¢ muito elevado, tende a uma instabilidade,
ocorrendo entdo a avalanche. A outra forma de abordagem da ruptura dos dielétricos liquidos
tenta inicialmente explicar fisicamente o comportamento dos liquidos, partindo dai para a
explicagdo das razdes e das caracteristicas da condugdo nos liquidos. Deve-se sempre levar
em considera¢do no estudo de dielétricos liquidos a chamada ruptura de cavidade, causada
por inclusdo de gases na forma de bolhas. Essas bolhas causam diminui¢dao da caracteristica
isolante do meio pois 0 gds em seu interior geralmente apresenta menor rigidez dielétrica que
o liquido no qual estd imerso, configurando portanto um ponto de concentragdo de campo

elétrico e favorecendo a ruptura.

O rompimento dos dielétricos ¢ de grande preocupacdo em equipamentos de alta
tensdo, sendo responsaveis pelo desgaste dos isolantes e, portanto, do equipamento, o que
ocasiona prejuizos materiais e imateriais devido ao risco de defeitos causadores de acidentes.
Este ¢ por isso um estudo importante da area de Técnicas de Alta Tensdo e seus resultados
sdo utilizados no dimensionamento e escolha dos materiais empregados na construgao dos

equipamentos.
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2.3  GERACAO DE ALTAS TENSOES

Em Técnicas de Alta Tensdo sdo comuns a utilizagdo de tensdes alternadas,
continuas e de impulso. Para cada forma de onda desejada, sao utilizados circuitos especificos
que permitem sua geracdo controlada e medi¢do. Geralmente sdo utilizadas fontes de baixa
tensdo alternada (da ordem de 100 a 400 V) para a alimentacdo dos equipamentos que
possibilitardo a geragdo das altas tensdes. Por esse motivo, seja qual for o tipo de tensdo
desejado, deve-se partir sempre de tensdes alternadas e o equipamento mais utilizado para
elevagdo desse tipo de tensdo ¢ o transformador. Mesmo quando a tensdo desejada seja do
tipo continua ou de impulso, o transformador elevador ¢ utilizado pois ¢ realizada a elevagao
da tensdo alternada para em seguida ser obtida, por meio de circuitos e equipamentos

especificos, as formas desejadas.

Vimos que, no estudo de equipamentos elétricos, sdo necessarios niveis de tensao
elevados pois atualmente os sistemas elétricos de transmissdo operam tipicamente na ordem
de 230, 500 ou 700 kV e hé sistemas de transmissdo operando em 1000 kV e estudos para
utilizacdo de niveis ainda mais elevados. Além disso, para os ensaios de equipamentos ¢
necessaria a aplicacdo de tensdes superiores as tensdes nominais, pois oS equipamentos,

quando em utilizag¢do, sdo muitas vezes expostos a niveis superiores a0s nominais.

Geradores de alta tensdo sdo entdo fabricados com o intuito de produzir
tensdes acima dos valores nominais dos sistemas, mesmo quando estas ja sdo elevadas. Os
valores aplicados sdo determinados por normas nacionais € internacionais assegurando o

funcionamento seguro dos equipamentos quando sujeitos a sobretensoes.

A maioria dos equipamentos elétricos empregados atualmente em
altas tensdes sdo alimentados em tensdo alternada, em 50 ou 60 Hz. E portanto, a alta tensdo
alternada, a mais utilizada em ensaios e pesquisas em alta tensdo. Para a geragdo de altas
tensdes alternadas sdo utilizados basicamente dois tipos de circuitos geradores: os
transformadores para ensaios e os circuitos série ressonantes. Os transformadores para ensaios
sdo a categoria de equipamento a ser estudado de forma aprofundada neste trabalho. Em
ambos, a técnica de elevacao de tensao consiste na utilizacdo de uma fonte alternada de baixa

tensdo (da ordem de 200 a 400 V) seguida pelo aparato elevador. No caso dos
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transformadores para ensaios sdo utilizados um sistema de controle para aplicacdo da baixa
tensdo e um transformador com alta relacdo de transformagdo, capaz de elevar a tensdo aos
niveis desejados. Sao empregados muitas vezes ligacdo de transformadores para ensaios em
cascata. Mais a frente serdo detalhados os aspectos construtivos de varios tipos de
transformadores para ensaios e suas formas de ligagdo. Os circuitos série ressonantes utilizam
de forma proposital a ressondncia entre indutdncias e capacitdncias de forma controlada
obtendo-se altos valores de tensdo entre os elementos série quando ¢ atingida a frequéncia
fundamental do circuito. Dado que os objetos ensaiados em alta tensdo sdo prioritariamente
capacitivos, estes constituem a capacitancia necessaria a constru¢do do circuito LC, podendo
ser utilizado o enrolamento secundario de um transformador para ensaios como o elemento

indutivo desejado.

Ly pessar o0 cnldaseg S rastevad
W L
i
.
T — ; C.' i
i3 __.-"'"- L. A r
I , i
Tk : f Vv
ncipd | +]
EINCied P, L |
i o 4 ]
e N L — : i
o S0 O i
Trarnifermador i =
i v ol SSTRE TC —

Figura 10. Circuito série ressonante utilizando conversor de frequéncia. [KUFFEL].

Na Figura 10 ¢ mostrado um circuito série ressonante alimentado por uma fonte
de tensao de frequéncia varidvel, cuja tensdo ¢ elevada com a utilizacdo de um transformador
elevador e em seguida o circuito LC série propriamente dito, onde a capacitidncia ¢ composta
pelo proprio objeto sob teste e a indutancia por um reator ou unidades de reatores em série.
Conforme a frequéncia ¢ variada, aproxima-se do valor de ressonincia onde sdo atingidos

altos valores de tensdo devido a baixa impedancia alcancada.

Altas tensdes em corrente continua s3o usualmente empregadas em ensaios
de objetos de teste cuja alta capacitancia requereria grande poténcia das fontes de tensao
alternada como cabos muito longos, por exemplo. Além disso, sdo empregadas ainda altas
tensdes continuas em ensaios de equipamentos utilizados em sistemas de transmissdao
em corrente continua e pesquisas cientificas em Engenharia Elétrica, Fisica aplicada,

Eletroquimica e areas afins. Usualmente sdo utilizados transformadores para ensaios para



28

a obtengdo de altas tensdes alternadas e em seguida, circuitos retificadores que utilizam
diversos dispositivos semicondutores em série. Os retificadores semicondutores substituiram
com muitas vantagens as antigas formas de retificagdo como valvulas, piscinas de mercurio
e retificadores mecanicos. Os diodos semicondutores utilizados constituidos de silicio
normalmente ndo suportam tensdes reversas maiores que 2500 V mas se prestam muito bem a
conexao em série de varios deles, constituindo circuitos série divisores de tensdo. Na Figura
11 ¢ apresentado o circuito de um gerador de alta tensdo continua de meia onda, ou seja, que
possibilita a passagem de tensdo em apenas uma polaridade e “grampeia” o valor de pico

durante o semi-ciclo seguinte devido a presenca do capacitor.

DIODO
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+
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TRANSFORMADOR
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Figura 11. Gerador de Alta Tensdao Continua.

Deve-se observar que, na Figura 11, alguns elementos sdo mostrados
como uma idealizagdo do componente real. O diodo retificador ndo consiste de um
componente, ou equipamento, unico fabricado em silicio e capaz de operar em valores
elevados de tensdo. Ha na verdade a constru¢do de um diodo de alta tensdo a partir de um
conjunto de varios pequenos diodos, onde a distribuicdo de potencial se da de forma gradual
através do conjunto ligado em série. Ha diversas consideragdes de ordem pratica a respeito da
construgdo desse tipo de componente, assim como de resistores e capacitores de alta tensao
que fogem do escopo deste trabalho. O capacitor mostrado na mesma figura consiste muitas
vezes de um circuito divisor de tensdo capacitivo que permite a medi¢do de tensdo a partir de
valores coerentes com os equipamentos de medi¢do usuais, além de que, na construgdo dos
capacitores que compde o divisor, sobretudo aquele conectado ao terminal de alta tensao, as
consideragdes a respeito do diodo devem ser estendidas. A respeito da geracao de alta tensao

continua, existem ainda circuitos mais complexos formados a partir da ligacdo em cascata de
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varios circuitos retificadores idénticos que fogem ao nosso proposito. O que héd de mais
importante para a finalidade deste trabalho a respeito da geracdo de alta tensdo continua ¢
que, geralmente, sdo utilizados transformadores para ensaios na geragao de uma alta tensao
alternada e a partir dela sdo obtidas as altas tensdes continuas, o que refor¢a a importancia de
tal equipamento no estudo das Técnicas de Alta Tensdo. Outros modos de geracdo de alta
tensdo continua sdo possiveis, a partir dos chamados geradores eletrostaticos, tais como o
gerador de Van de Graaff. O principio de funcionamento de tais arranjos ¢ a propriedade de

atracdo entre cargas devido ao atrito com corpos compostos de materiais distintos.

O terceiro tipo usual de sinal de alta tensdo utilizado em laboratorio é
a tensdo de impulso, caracterizada por uma forma de onda de curta dura¢do (poucos ciclos) e
alto valor méximo, sendo o tempo de subida da onda bastante inferior ao de descida. Duas
formas de onda de tensdo de impulso sdo padronizadas e aceitas internacionalmente para
caracterizar as tensdes de impulso atmosférico (decorrentes da ocorréncia de descargas
atmosféricas, ou raios) e tensdes de impulso de manobra, que sdo respectivamente a forma de
onda 1,2/50 ps e 8/20 ps. Onde o primeiro nimero indica o chamado tempo de subida e o
segundo o chamado tempo de cauda, ou seja, no impulso de tensdo atmosférico, o tempo
necessario para que a onda atinja o valor maximo ¢ 1,2 pus e o para que decaia até metade do
valor maximo ¢ de 50 ps. Diversos sdo os circuitos e arranjos utilizados para obten¢do dos
sinais de impulso de tensdo, onde os valores dos elementos (sobretudo resistores) utilizados
determinam os parametros da forma de onda desejada. E de interesse novamente observar que
para a alimentacdo de tais circuitos, parte-se de uma fonte de tensdo alternada controlavel de
baixa amplitude, que por sua vez alimenta um transformador para ensaios, permitindo a
obtencdo de alta tensdo alternada que entdo ¢ utilizada nos circuitos geradores de impulso de

tensdo para a obtengao das formas de onda desejadas.

Concluimos desse pequeno resumo acerca das formas de onda usualmente
utilizadas em Técnicas de Alta Tensdo que os transformadores para ensaios estdo presentes
em praticamente todos os arranjos utilizados para obtencao das trés formas de onda desejadas,

sendo portanto um equipamento fundamental em qualquer laboratorio de alta tensao.

2.4 TRANSFORMADORES PARA ENSAIOS
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Vimos na se¢do anterior a importancia dos transformadores para ensaios na
manipulacdo de altas tensdes em laboratdrio com suas diversas finalidades. O estudo mais
aprofundado desses equipamentos ¢ entdo de fundamental importancia aos que desejam se

aprofundar no estudo de Técnicas de Alta Tensao.

Transformadores para ensaios guardam muitas similaridades com os
transformadores de potencial e os transformadores de poténcia empregados em sistemas de
alta tensdo. Com os transformadores de potencial, assemelham-se devido as altas relagdes de
transformagdo e baixa poténcia nominal, no entanto, apresentam grande diferenga quando
consideram-se tensdes nominais superiores a 138 kV, onde os transformadores de potencial
empregados sdo do tipo TPC (transformador de potencial capacitivo) cuja constru¢do ¢ bem
diversa dos transformadores para ensaios, onde ndao sdo utilizados divisores capacitivos em
sua construgdo. Com os transformadores de poténcia guardam semelhanca no que diz respeito
ao aspecto construtivo, sobretudo para valores de tensdo da ordem de 300 kV ou maiores. A
presenga de uma bucha de alta tensdo (a depender do tipo de transformador para ensaios
considerado) e o volume do tanque sdo caracteristicas semelhantes. No entanto, os
transformadores de poténcia tem uma menor relagdo de transformagdao se comparados aos
transformadores para ensaios, além disso, como diferenca ainda mais marcante, a poténcia
dos mesmos ¢ muito elevada ja que sua finalidade ¢ a transmissdo de potencia entre os
circuitos primario e secundario, enquanto que nos transformadores para ensaios a poténcia
transmitida ¢ minima. Devido a segunda diferenga descrita, as correntes e fluxos magnéticos
circulantes nos transformadores para ensaios sdo bastante pequenas, a despeito dos altos

niveis de tensdo empregados no enrolamento secundario.

Ha vérias formas de constru¢do de transformadores para ensaios € varios arranjos
possiveis a partir de cada um deles, sendo que trés formas construtivas serdo descritas a
seguir em detalhes. A parte interna, ou seja, nucleo e enrolamentos serdo apresentados
de forma idéntica para os trés mas deve-se levar em conta que podem existir diferengas
construtivas também em relacdo a esses componentes, no entanto, a finalidade ¢ descrever
as distingdes em relacao ao aspecto construtivo externo. Na Figura 12 ¢ mostrado o primeiro
tipo construtivo, onde o tanque ¢ confeccionado em material metalico (ferro ou aco) e a tampa
¢ confeccionada em material isolante (compostos fendlicos ou acrilicos). Nesse arranjo,
ha a presenga de uma bucha de alta tensdo apenas com a finalidade de melhorar o acesso

ao terminal de alta tensdo, no entanto, a tampa isolante garante a isolagdo entre a carcaga
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metalica aterrada e o terminal de alta tensdo. Essa bucha pode ser construida em resina epoxi

dadas suas pequenas dimensdes e pouco esfor¢o mecanico ao qual estard exposta.

BUCHa IE ;'f-"_
aLTA TENMSED

TaMPa ISOLANTE—

c TAHMGIUE
METALICO

ENROLAMENTO DE
ALTA TENEEO

ENROLAMENTO DE
BALXA TEMNZED

NOCLED

=
L]
.|||—

Figura 12. Transformador para ensaios com tampa isolante e tanque metalico.

Esse tipo de transformador para ensaios presta-se bem a obtencdo de tensodes
da ordem de 50 a 200 kV e um exemplar pode ser visto na Figura 13, que mostra um
transformador para ensaios de propriedade do Laboratorio de Alta Tensdo da UFCG, bastante
utilizado no ensaio de equipamentos de protecao individual e coletiva. Algumas observacdes
devem ser feitas em relagdo as ligacdes e disposicdo das bobinas em transformadores para
ensaios. Conforme verificado na Figura 12, um dos terminais do enrolamento de baixa tensao
e do enrolamento de alta tensdo sdo conectados entre si e a um condutor que ¢ aterrado, além
de ser também conectado a carcaca metalica do transformador e ao nlicleo magnético. Nao ¢
mostrado na figura mas o segundo terminal do enrolamento de baixa tensdo deve ser acessivel
a partir de um borne na carcaga do equipamento. Além disso, ¢ usual que aquele terminal
aterrado mostrado na figura seja também acessivel através de um borne e seu aterramento seja

opicional.
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Figura 13. Transformador para ensaios de propriedade do LAT-UFCG.

O segundo terminal do enrolamento de alta tensdo ¢ necessariamente levado ao
terminal de alta tensdo, na extremidade da bucha, através de um condutor de subida mostrado
na figura. Tal configuracdo pode ser melhor compreendida a partir do circuito apresentado na

Figura 14

1

| |
FONTE DE
TENSZD ~ —|C [] DEB#gEE
VARTAVEL

Figura 14. Esquema de ligagdo tipico de transformadores para ensaios.

O formato da bucha de alta tensdo do transformador apresentado na Figura 12 ¢
importante para o estudo das distribuicdes de campo ao seu redor e sera detalhado em outras

secoes.



33

Dessa maneira, o aterramento serve como referéncia de tensdo para praticamente

todos os elementos do circuito e deve ser por isso realizado de forma cuidadosa e efetiva.

Outra configuragdo bastante utilizada na construcdo de transformadores para
ensaios ¢ do tipo apresentado na Figura 15. Nesse tipo de equipamento ¢ dispensada a
utilizagdo da bucha de alta tensdo vista no esquema anterior, ja que o terminal de alta tensao

esta conectado eletricamente a tampa metalica do equipamento.

TAMPA METALICA—Y

¢ TANGUE
[SOLANTE

ENROLAMENTO DE
ALTa TENSED

ENROLAMENTO DE
Balxa TENESED

e

NEICLED

BASE METALICA —

|”F____

Figura 15. Transformador para ensaios com carcaga isolante e tampa metalica.

As consideragdes a respeito da forma de ligacdo dos enrolamentos e conexdes
a terra s3o validas novamente, devendo-se observar, no entanto, que agora apenas a base
do transformador sera conectada a terra e ndo sua carcaga metélica inteira ja que as laterais
serdo agora constituidas de material isolante (tipicamente sao utilizados compostos fenolicos,
resinas epoxi ou mesmo buchas cerdmicas). As laterais isolantes garantem a separagao elétrica
entre a base metalica conectada a um dos terminais do enrolamento de alta tensdo e a tampa
metalica conectada ao outro terminal. Havera portanto entre a tampa e a base a diferenca de
potencial correspondente ao enrolamento de alta tensdo. No Laboratério de Alta tensao da
UFCG hé exemplares desse tipo de transformador para ensaios, com tensdes nominais 0,22/
100 kV sendo este um tipo de transformador de bastante comum utilizagdo em Técnicas de

Alta Tensao, sendo fornecidos juntamente com os chamados kits de alta tensdo (constituidos
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por transformadores, mesas de comando, resistores, capacitores e diversos equipamentos
auxiliares). Na Figura 16 ¢ apresentado um desses equipamentos, cujas laterais sdo compostas

em material fenolico.

No que diz respeito as distribui¢des de campo elétrico, o formato da tampa e
da base deste tipo de transformador sdo importantes por evitarem concentragdes de campo
causadas por quinas por exemplo. Embora tenhamos ilustrado a ligagdo do terminal inferior
(base metalica) diretamente a terra, ha formas de ligagao distintas que serdo exemplificadas a

frente e que elevam o potencial da base metalica.

Figura 16. Transformador para ensaios com carcaga isolante e tampa metalica de propriedade do LAT-UFCG.

O terceiro tipo de transformador para ensaios considerado ¢ mais indicado
a utilizacdo em valores altos de tensdo. Este ¢ o modelo que mais se assemelha aos
transformadores de poténcia convencionais, a maior diferenca em relagdo ao aspecto
construtivo ¢ a auséncia de radiadores ou ventilagdo for¢ada, além da auséncia de buchas
de baixa tensdo ja que a alimentacdo ¢ realizada em valores baixos o que exige apenas a
presenca de uma caixa de ligacdes. A auséncia de radiadores ou ventilagao forcada ¢ devido
a uma caracteristica comum a todos os transformadores para ensaios: as pequenas correntes
e poténcia nominal, o que acarreta pouca geracao de calor, além de sua utilizacdio em
curtos intervalos de tempo. Na Figura 17 ¢ apresentado um esquema de construgcdo de um

transformador com essas caracteristicas
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Figura 17. Transformador para ensaios com tanque metalico ¢ bucha de alta tensao.

Um aspecto importante referente aos enrolamentos dos
transformadores para ensaios deve ser observado. O enrolamento de baixa tensdo apresenta
pouca diferenga de potencial entre seus terminais, valores sempre menores que 1 kV e muitas
vezes da ordem de 0 a 300 V. Dada a grande relagao de transformacao, se sabe que a corrente
no enrolamento de baixa tensao sera muito superior ao de alta tensdo, entdo, os condutores
empregados devem ser bastante distintos em relagdo a se¢do transversal. Outra consideragdo a
ser realizada ¢ a elevagdo de potencial, que para os dois enrolamentos, se inicia num potencial
igual ao do ntcleo aterrado e aumenta conforme as espiras vao sendo dispostas ao redor do
nucleo. Como sao muitas espiras no enrolamento de baixa tensdo e principalmente no
enrolamento de alta tensdo, serdo criadas vérias camadas de espiras isoladas entre si. Com a
elevagdo de potencial, as espiras mais afastadas do nicleo estardo submetidas a um potencial
mais elevado. Devido as duas consideragOes anteriores: maior se¢cao dos condutores do
enrolamento de baixa tensdo e aumento do potencial com o afastamento do nucleo, ¢
imperativo que o enrolamento de baixa tensdo seja disposto mais préximo do nticleo que o
enrolamento de alta tensdo, ou seja, no processo de confec¢ao do equipamento, ¢ bobinado

inicialmente o enrolamento de baixa tensdo, com sua menor variacdo de potencial e
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condutores de maior se¢do transversal para que em seguida seja sobreposto ao primeiro, o
enrolamento de alta tensdo, com elevacdo de potencial consideravel em relagdo ao nucleo e
condutor de menor sec¢do. Seria portanto encarecedor dispor o enrolamento de baixa tensao
sobre o de alta pois o comprimento das circunferéncias (espiras) seria elevado. Além disso, a
diferenca de potencial entre os dois terminais do enrolamento de baixa tensdo ¢ bem menor
que no caso do enrolamento de alta tensdo, entdo, caso o enrolamento de alta tensdo fosse
disposto mais proximo do nucleo, seria necessaria a utilizagdo de uma grande camada isolante
entre os enrolamentos devido a diferenga entre o maior potencial de alta tesdo e o potencial de
referéncia no inicio do enrolamento de baixa tensdo. H4 ainda uma questdo relacionada ao
fluxo magnético concatenado: dispondo o enrolamento de alta tensdo, ou seja, o enrolamento
secundario, ao redor do enrolamento de baixa tensdo, ou primdrio, garante-se melhor
aproveitamento do fluxo magnético gerado no primario para o secundario. Entre uma camada
e outra dos enrolamentos de alta e baixa tensdo sdo dispostas camadas de papel que devem
oferecer isolagdo adequada entre os diferentes potenciais nas camadas adjacentes. Os fios
utilizados sdo ainda revestidos por uma camada de esmalte isolante e sdo utilizadas ainda
camadas de papel rigido, como papeldo, entre enrolamentos e entre o enrolamento e o ntcleo

com a finalidade de aumentar a isolacdo e oferecer suporte mecanico a confec¢ao das bobinas.

Outra caracteristica do enrolamento de alta tensdo ¢ seu formato trapezoidal, ou
seja, as primeiras camadas apresentam mais espiras (maior largura) do que as ultimas, isto por
que, os potenciais mais elevados (ultimas camadas) devem apresentar maior distancia em
relagdo aos pontos submetidos ao potencial de referéncia. Isto € ainda mais critico na parte do
enrolamento que fica proximo as pernas do nucleo (na janela do nucleo). Na Figura 18 ¢
mostrado um esquema tipico de ligagao dos enrolamentos de um transformador para ensaios.
As cores em escala de cinza apresentadas representam a elevagdo de potencial ao longo do
enrolamento, onde o nucleo apresenta o potencial de referéncia (cor branca) e a ultima
camada do enrolamento de alta tensdo representa o maior potencial. A ligacdo ficticia ao
nucleo demonstra o potencial de referéncia aplicado ao inicio dos enrolamentos, deve-se levar
em conta que esses terminais sdo geralmente acessiveis através de bornes na carcaca do

equipamento.
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Figura 18. Disposicao dos enrolamentos do transformador para ensaios.

2.5 ANEIS EQUALIZADORES

37

Apos a ultima camada do enrolamento de alta tensdo dos transformadores para

ensaios costuma-se utilizar anéis e chapas equalizadoras com a finalidade de uniformizar o

potencial na regido externa ao enrolamento.
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Figura 19. Anéis e chapa equalizadora envolvendo o enrolamento de alta tensdo.

2.6 OUTRAS CONSIDERACOES A RESPEITO DE

TRANSFORMADORES PARA ENSAIOS

A explanagdo a respeito das principais caracteristicas dos transformadores vista
anteriormente ¢ suficiente para a continuidade do presente trabalho. H4 ainda algumas
caracteristicas desses equipamentos, sobretudo em relacdo a formas de conexdo que sdo
interessantes para os interessados em aprofundar o tema. A ligacdo em cascata e suas
implicagdes ndo sdo necessarias ao entendimento das simulacdes de campos elétricos e o
equipamento a ser estudado em profundidade ndo devera prever este tipo de ligacdo, portanto,

dispensamos seu estudo.

Deve ser buscado na bibliografia especializada (ver Referéncias Bibliograficas) o
aprofundamento sobre o tema, em KUFFEL ou KAMARAJU ha uma farta base tedrica e rica

exemplificagdo com fotos e desenhos para auxiliar nesse aspecto.

2.1 PROBLEMAS DE VALOR DE FRONTEIRA
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Conforme destacado no inicio do texto, a simulacdo de campos elétricos ¢
uma importante etapa no projeto de equipamentos elétricos de alta tensdo. Quando se trata
de transformadores para ensaios, o problema ¢ ainda mais importante. A partir da Lei de
Coulomb e da lei de Gauss, calculamos campos elétricos a partir de distribuicdes de carga
conhecidas, ou quando o potencial V numa regido ¢ conhecido. No entanto, na maioria
das situagdes praticas, nem a distribui¢do de cargas nem a distribuicdo de potencial sdo

conhecidas.

Para simulagdo de campos elétricos em equipamentos alimentados por tensoes
alternadas, como os transformadores, podemos realizar uma abordagem eletrostatica,
considerando os potenciais nos pontos definidos e resolvendo o problema da distribuicao de
campos elétricos. O chamado problema de valor de fronteira consiste no conhecimento das
condicdes eletrostaticas (potenciais elétricos) em alguns pontos ou regides (fronteiras) e €
desejavel determinar os potenciais ao longo de toda a regido. Esse ¢ exatamente o problema
de simulagdo de transformadores, onde sdo conhecidos os potenciais nos enrolamentos e a
forma como os mesmos crescem ao longo das camadas e deseja-se estudar as distribui¢des de

potenciais nas demais regides, inclusive externamente ao equipamento.

Na solugdo classica do problema de condigdes de fronteira sdo utilizadas
as equacdes de Poisson e Laplace ou, ainda, o método das imagens. Os dois primeiros
métodos envolvem a resolugdo de equagdes diferenciais que descrevem matematicamente o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos a partir das leis de Maxwell. O método
das imagens ¢ comumente utilizado para determinar potenciais e campos elétricos associados
a cargas elétricas na presencga de condutores. Por esse método se evita resolver as equacdes
de Poisson e Laplace ao considerar o fato de que uma superficie condutora ¢ equipotencial,
reduzindo a complexidade da solugdo de varios problemas. O método das imagens estabelece
que uma dada configurag¢do de carga proxima a um plano infinito condutor perfeito aterrado
pode ser substituida pela propria configuracdo de carga, por sua imagem e por uma superficie

equipotencial no lugar do plano condutor.

Hé ainda diversos métodos (analiticos, graficos, numéricos, experimentais, etc.)
para resolver um determinado problema de distribui¢do de potenciais, havendo pois diversas
formas de resolu¢do da equacdo de Laplace e ¢ de se esperar que todos os caminhos levem
a mesma solug¢do, do contrario, necessitariamos descartar os métodos que conduzissem

J4

a resultados distintos. Essa preocupacao ¢ expressa no teorema da unicidade que garante
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a solucdo uUnica para um problema de distribuicdo de potenciais seja qual for o método
empregado na resolugdo das equagdes de Laplace. O teorema da unicidade nos diz que:
se uma solug¢do da equacdo de Laplace que satisfaga as condicdes de fronteira pode ser

encontrada, entdo a solugao ¢ unica.

Levando em consideragdo o teorema da unicidade e a proposta de resolucdao do
problema da distribui¢do de potenciais proposta no presente trabalho, realizaremos o estudo
aprofundado da resolugdo do problema a partir de métodos numéricos, ou computacionais, em
particular, o Método dos Elementos Finitos. Garantida a unicidade de resolucao do problema,
utilizamos o resultado encontrado para a anélise da distribuicdo de campos sem preocupagao

direta com a resolucdo das equagdes diferenciais a partir das Equagdes de Poisson e Laplace.

2.2 METODOS NUMERICOS

Os métodos classicos de resolucao de problemas de valor de fronteira descritos
anteriormente visam a encontrar uma solucdo na forma fechada, ou seja, na forma de uma
equacdo algébrica explicita, na qual os valores dos pardmetros do problema podem ser
substituidos. Para isso, muitas vezes sdo feitas idealizagdes a respeito da configuracao
do problema para que seja possibilitada a resolucdo a partir da observacdo de simetrias
e desconsideracdo de alguns aspectos que podem ser considerados irrelevantes. Ainda
que sejam feitas aproximagdes, a solucdo exata de problemas desse tipo s6 ¢ vidvel para

configuragdes relativamente simples.

Os chamados métodos de resolugdo nao analiticos contrapde-se aos métodos
analiticos, ou exatos, por permitirem a resolugdo de problemas de maior complexidade, onde
as solucgdes analiticas seriam impossibilitadas. Tais métodos ndo analiticos compreendem:
métodos graficos, métodos experimentais, métodos analdgicos e métodos numéricos. Os
trés primeiros sao de uso limitado e ndo constituem o objetivo de nossa discussdo, enquanto
os métodos numéricos, nosso objetivo principal de estudo, sdo, na atualidade, a forma mais
praticavel de resolugcdo dos problemas de contorno na simulacdo de campos e potenciais
elétricos, sobretudo devido ao avango e barateamento dos computadores com alta capacidade

de processamento.
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Dentre as solu¢des numéricas usualmente empregadas destacamos o método dos
momentos, método das diferengas finitas ¢ método dos elementos finitos, sendo este ultimo
o método de solucao a ser empregado para resolugdo do problema proposto a partir de uma
ferramenta computacional que sera descrita adiante. Dentre os trés métodos destacados, o
método dos momentos se presta a resolu¢do de equagdes integrais enquanto os dois outros a

resolugdo de equacgdes diferenciais parciais.

H4 uma relacao estreita entre as solucdes analiticas e as solugdes numéricas dos
problemas de eletromagnetismo. Para a resolucdo dos métodos numéricos partimos de uma
simplificagdo analitica que permita a aplicagdo do método numérico. Embora as solugdes
encontradas sejam aproximadas, serdo suficientes para as necessidades atuais da engenharia e
as ferramentas computacionais de alto poder de processamento tem possibilitado solugdes de

elevada precisdao que praticamente eliminam o carater aproximado dos métodos numéricos.

Conforme mencionado, nosso objetivo ¢ a utilizacdo do método dos elementos
finitos (MEF) para a resolu¢do do problema de simulagdo de potenciais num transformador
para ensaios. Detalharemos a seguir a resolu¢do de problemas de fronteira a partir do MEF,
exemplificando matematicamente a construg¢ao da solugdo, embora na resolugdo do problema
proposto ndo seja necessario o equacionamento do método devido a utilizagdo do programa
computacional de simulac¢des que aplica automaticamente o MEF a partir do fornecimento de

dados do problema e configuragdes de precisdo desejadas.

2.3  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Conforme visto anteriormente, o método dos elementos finitos ¢ util na resolug¢ao
de equagdes diferenciais parciais. Enquanto o método das diferencas finitas, que apresenta o
mesmo objetivo, representa o dominio em estudo por um conjunto de pontos de grade, o que
torna dificil sua aplicacdo para problemas com contornos e regides irregulares. J4 o MEF ¢

mais viavel nestes casos por dividir o dominio em regides de formatos diversos.

Quatro etapas envolvem a solu¢do de um problema pelo MEF: (1) discretizacao
do dominio (ou regido a ser estudada) em um numero finito de sub-regides ou elementos,

(2) obtencdo das equacdes que regem o comportamento de um elemento tipico, baseado nas



42

condi¢des dos pontos em sua vizinhanga, (3) conexdo de todos os elementos no dominio e (4)

resolugdo do sistema de equagdes obtido.

A primeira etapa, discretizacdo no método dos elementos finitos, consiste em
dividir o dominio em elementos que ndo se sobrepde, marcando-se os nds e regides, conforme

a , sdo escolhidos nos e elementos para realizar a divisdo.

CONTORNO REAL

CONTORNO AFROXIMADO

Figura 20. Divisdo de um dominio irregular em elementos finitos.

E natural supor que o aumento do numero de pontos e consequentemente de
regides tornaria o contorno aproximado cada vez mais parecido com o contorno real, o que
naturalmente aumentaria a precisdo da solucao. Veremos adiante o custo de processamento
que tal medida acarretaria. A solu¢do para o problema consiste entdo em determinar o
potencial V; num elemento i e a partir dele calcular os potenciais nos varios elementos de
sua vizinhanga e assim por diante. A solucdo aproximada para toda regido ¢ fornecida pela

equacao 5.

)
onde N ¢ o numero de elementos triangulares nos quais o dominio ¢ dividido.

Comumente utiliza-se como forma de aproximacdo para no interior de um
elemento a aproximagdo polinomial, da maneira apresentada na equagdo 6 para um elemento

triangular.

(6)
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Para um elemento quadrangular, a equacdo toma a forma descrita na equagdo 7.

(7)

Dentro do elemento i, o potencial ¢ diferente de zero, enquanto fora dele
0 mesmo ¢ zero. Assim, ¢ invidvel aproximar o contorno do dominio com elementos
quadrangulares. Estes elementos s6 serdo uteis para problemas onde os contornos sdo
regulares. Diante disso, utilizam-se elementos triangulares em toda analise no decorrer deste
trabalho. O campo elétrico dentro do elemento triangular ¢ uniforme, expresso conforme a

equagdo 8.

(8)

O calculo dos potenciais no interior de cada elemento ¢ facilitado se o formato
do elemento for triangular, como foi visto acima, e, devido a isso, esta ¢ a forma adotada na

maioria dos casos, inclusive com a utilizacao da ferramenta computacional descrita a frente.

A segunda etapa consiste em equacionar o problema para cada elemento
considerado. E necessario entdo definir as grandezas potencial elétrico ou campos elétricos,
que se deseja analisar e construir expressdes para encontra-las a partir de um ponto cujo
potencial seja conhecido utilizando as equagdes de Poisson e Laplace. A simplificagdo do
método reside na escolha de elementos de dimensdes reduzidas, de modo que a distribui¢ao
de potencial e campo possa ser facilmente encontrada. Além disso, geralmente, na resolucao
dos problemas, ha regides de potenciais conhecidos, de modo que alguns elementos estdo
totalmente imersos nelas, o que significa dizer que o potencial no interior do elemento sera

constante.

Sendo assim, considere um elemento triangular onde os potenciais nos nos 1,2 e3,
respectivamente, sdo obtidos utilizando a equacdo da aproximagao de ¢ da forma expressa na
equagdo 9.

9)

Os coeficientes a, b e ¢ podem ser encontrados a partir da equagao 10.
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(10)
De onde se obtém o resultado expresso na equagao 11.

(11)
Que pode ser simplificado para a forma expressa na equagao 12.

(12)

Através da equagdo 12 ¢ possivel encontrar o potencial em qualquer ponto(x,y)
dentro do elemento, desde que os potenciais nos vértices sejam conhecidos. Os valores dos

coeficientes podem ser expressos pelas equacdes 13. 14 e 15.

(13)

(14)

(15)

Observa-se que os sdo fungdes lineares de interpolagdo. Elas sdo denominadas

fungdes de forma dos elementos e tém as caracteristicas apresentadas nas equagoes 16 e 17.

(16)

(17)

E A ¢ area do elemento i,isto ¢, de tal maneira que o desenvolvimento da equacao

15 resulta nas equacdes 18 e 19.

((18)
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((19)

A equagdo 20, a seguir, oferece a energia por unidade de comprimento, associada

ao elemento 1.

((20)

Onde se assume um dominio bidimensional, livre de cargas (). Contudo, a partir

da equacao 12 se obtém o resultado apresentado na equagao 21.

1)

Substituindo a equacao (27) na equagdo (20), se obtém o resultado apresentado na

equacao 22.

(22)

Nesta, o termo entre colchetes ¢ definido como pelo resultado apresentado na

equagdo 23.

(23)

E a equagdo da energia ¢ reescrita conforme a equacao 24.

(24)

Onde a matriz ¢ expressa conforme a equag@o 25 ¢ a matriz conforme a equagio 26;

(25)

(26)
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A matriz ¢ denominada de matriz dos coeficientes dos elementos. Onde ha um
acoplamento entre os nos j e k, ¢ o valor desse acoplamento ¢ dado, por exemplo, conforme

expresso na equacao 27.

(27)

De maneira similar, se calcula os valores expressos nas equacdes 28 a 32.

(28)

(29)

(30)

X)

(31)

(32)

De forma a facilitar os calculos se adota os valores expressos nas equacdes 33.

(33)

Com (j=1, 2, 3 s@o os numeros dos nds locais), cada termo na matriz dos

coeficientes dos elementos ¢ determinado conforme a equagao 34.

(34)
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Onde o valor de 4 ¢ expresso pelo resultado apresentado na equagdo 35.

(35)
Dado que e, .

A terceira etapa ¢ a conexdo de todos os elementos, ou seja, calculada a
distribuicdo de potencial num elemento, sdo utilizados os valores encontrados para sua regiao
de fronteira no céalculo dos potenciais nos elementos vizinhos, onde as fronteiras coincidem. A
energia associada a conexao de todos os elementos na malha ¢ expressa conforme a equacao

36.

(36)

Onde os termos da matriz V' sdo apresentados na equagao 37.

(37)

Onde n é o niumero de nés, N é o niumero de elementos ¢ [C] ¢ denominada
de matriz de rigidez global, que representa a conexdo das matrizes dos coeficientes dos

elementos individuais, sendo seus termos expressos na equagao 38.

(38)

Onde, por exemplo, para encontrar deve ser observado que o n6 global 1 pertence
aos elementos 1 e 2 e que € o nd local 1 a ambos. Assim, o valor de pode ser encontrado

conforme a equagao 39.

(39)

Para , 0 no6 global 2 pertence ao elemento 1 somente e ¢ 0 mesmo que o n6 local 3.

Dessa forma, o valor de pode ser encontrado conforme a equagao 40.

(40)
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Para , 0 n6 global 4 ¢ 0 mesmo que os noés locais 2, 3, e 3 nos elementos 1, 2 e 3,

respectivamente. Dessa forma, o valor de pode ser encontrado conforme a equagao 41.

(41)

E assim por diante, de acordo com a quantidade de nds. Vale salientar que ndo ha

acoplamento (ou conexao direta) entre os nds 2 e 3, de forma que .

Desta forma ¢ obtido o resultado expresso na equagao 43.

(43)
A matriz [C] apresenta as seguintes caracteristicas:

1. A matriz é simétrica da mesma forma que a matriz dos coeficientes do

elemento.

2. Devido a inexisténcia de acoplamento entre o né j e k, fica evidente que, para

um grande nimero de elementos, [C] torna-se esparsa e de banda.
3. A matriz ¢ singular.

A quarta e ultima etapa consiste em calcular as derivadas parciais de W, em
relagdo a cada valor nodal do potencial, para que as mesmas sejam zero, uma vez que a
equacdo de Laplace ¢ satisfeita quando a energia total no dominio ¢ minima, conforme

expresso na equagao 43.

(43)

Ou conforme a equacgdo 44, a seguir.

(44)

Ha ainda uma caracteristica iterativa que consiste em recalcular os potenciais em
cada elemento apos finalizar o céalculo numa rodada anterior, isso resulta em aproximagdes

cada vez melhores e o resultado ¢ expresso matematicamente na equagao 45.
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(45)

Onde n ¢ o nimero de no6s na malha. Assim, para todos os nds se obtém um
conjunto de equagdes simultaneas. Isso pode ser feito através da equagdo de Laplace ou

Poisson.

A partir do método iterativo € possivel encontrar os potenciais nos nds livres, m,

utilizando a equacao 46, que se aplica a uma malha com 7 nos.

(46)

Como , se o nd k ndo esta diretamente conectado ao n6 j, somente nds que estdo
diretamente ligados ao no6 k contribuem para .Assim, se 0s potenciais nos nés conectados ao
n6é m sdo conhecidos, pode-se determinar utilizando a equagdo (47). Desta forma, inicia-
se estabelecendo os potenciais nos nds livres iguais a zero ou iguais ao valor médio de

potenciais, dado por,

(47)

Onde sdo os valores minimo e maximo dos potenciais. Preestabelecidos nos nos
fixos para a partir destes valores se calcular os potenciais nos nos livres. Ao término desta
iteracdo estes valores serdo os iniciais para encontrar os potenciais da segunda iteragdo,
seguindo esse procedimento até ndo haja diferenca de valores entre duas itera¢des, ou que a

mesma seja desprezivel.

Outra maneira de calcular os potenciais ¢ através do método da matriz de banda,
onde a equagdo sera escrita de acordo com numeracdo dos nds livres e fixos, estando os nos
livres numerados primeiro ¢ os nds fixos por ultimo, de modo que ¢ expresso conforme

expresso na equacao 48.

(48)

Sendo os indices f'e p referentes aos nos livres e fixos, respectivamente. Pode ser

deduzido também o resultado expresso nas equacdes 49 e 50.
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(49)

(30)

Esta equacao pode ser escrita conforme expresso nas equagdes 51 e 52.

(1)

(32)

onde . Como ¢, em geral, ndo singular, o potencial nos nos livres pode ser encontrado
usando a equagdo (51). Para isso utiliza-se a técnica de eliminacdo gaussiana ou a inversao
de matrizes. Verifica-se que todos os problemas foram restritos a problemas bidimensionais
envolvendo a equacdo de Laplace, podendo se estender a andlise por elementos finitos
envolvendo a equacdo de Poisson ou até mesmo a equagdo da onda (). O método dos

elementos finitos apresenta facilidade quando se trata de utilizar um dominio mais complexo.
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3 MATERIAL E METODOS

No capitulo anterior, abordamos os aspectos teoricos relacionados as leis basicas
que regem o eletromagnetismo, aspectos importantes relacionados a altas tensdes e simulacao
de campos elétricos. Além disso, foram descritos alguns tipos de transformadores para
ensaios utilizados em Técnicas de Alta Tensdo, ou Engenharia de Alta Tensdo (do inglés
High Voltage Engineering) para a obtencdo de altas tensdes em laboratdrio. Este ferramental
tedrico possibilitard a compreensdo do presente trabalho que trata da andlise de um projeto
de transformador para ensaios através de simulagdes de seus campos, ou potenciais, elétricos
a partir do método numérico dos elementos finitos (MEF) utilizando o software Comsol

Multiphysics.

3.1 PROJETO DO TRANSFORMADOR

O projeto do transformador para ensaios foi realizado pelo aluno Tiago Oliveira
de Medeiros, sob a orientacdo do professor Edson Guedes da Costa, que também orienta o
presente trabalho. O transformador devera ser construido com a finalidade de ser utilizado no
Laboratorio de Alta Tensao do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande para geracao de altas tensodes alternadas e alimentacao de equipamentos
utilizados na geragdo de altas tensdes continuas e de impulso. No Anexo A ¢ apresentado o
resumo do projeto elaborado para a constru¢do do equipamento, onde estdo presentes todas

as informagdes necessarias a realizacao das simulagdes de campo elétrico. A seguir serdo

descritos os calculos necessarios a constru¢ao do modelo para simulagao.

Algumas simplificagdes foram realizadas para tornar possivel a simulagdo
computacional, uma vez que, o aumento da complexidade do modelo requer maior capacidade
de processamento, impedindo a realizacdo do trabalho em computadores pessoais de
capacidade convencional. As simplificagdes consistem na representacdo das camadas
dos enrolamentos. Ao invés de serem representados os diversos condutores que compoe

cada camada, conforme a Figura B-7, foi utilizada a representacdo de um Unico potencial
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continuo que representasse toda a camada. O valor escolhido para o potencial em cada
camada foi o valor maximo de potencial atingido, ou seja, o valor do potencial na ultima
espira do enrolamento. Dessa maneira nao ha prejuizo em relagdao aos esforcos elétricos a
que estardo sujeitos os materiais isolantes, objetivo principal deste trabalho. Na Figura 21,
a seguir, ¢ detalhada a simplifica¢do realizada. Nesta figura, deve ser levado em conta que
VI<V2<V3<..<V18<V19<V20, ou seja, o potencial adotado para cada camada é sempre o

maior entre as espiras que a compde.

7 7 T R = 7 :
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) A VAN / \ /

/ e N/ 1 ‘.r/ %

V13 ] vi4d [ Vs 1 V16 | | V16 |

L A Pk A o b ;

e e f = g

(

Ve ] V10 [ Vi1 I vi2 | V12 ]

I"\ s \ i ;'(I \ /

r" W b { \

Vs ] V6 l V7 I va Vs ‘

) oA e / %

v N \ I," ¥

Vi ] v2 I V3 l va | va |

2N L% 4 / I\‘_ ,

(a) (]

Figura 21. (a) Modelo real dos enrolamentos dispostos em camadas e (b) modelo simplificado utilizado na
simulagdo computacional.
Para o calculo dos valores dos potenciais descritos anteriormente para o0s
enrolamentos de baixa e alta tensao foram utilizadas as informacOes das Tabelas B-6

(enrolamento de baixa tensdo), B-7 e B-8 (enrolamento de alta tensdo).

A partir da Tabela B-6, ¢ calculada a elevacdo de potencial em cada espira,
sempre em relacdo ao potencial de referéncia, onde sera conectado um dos terminais do
enrolamento de baixa tensdao (primeira espira da primeira camada). Dado que existirdo 204
espiras, dispostas em 5 camadas e que a tensdo nominal do enrolamento de baixa tensdo ¢
de 220 Volts, conclui-se que cada camada elevara o potencial em 44 Volts. Foram adotados
entdo os potenciais 44, 88, 132, 176 e 220 Volts, respectivamente, para cada camada, a partir

da mais proxima do ntcleo até aquela mais afastada.

A partir da tabela B-8, ¢ novamente calculada a elevagdo de potencial em cada
espira em relacdo ao potencial de referéncia, onde serda conectado um dos terminais do

enrolamento de alta tensdo (primeira espira da primeira camada). Nesse caso, a distribuigdo



53

de potenciais ndo serd uniforme em cada camada, ¢ adotado o formato trapezoidal no
enrolamento de alta tensdo, conforme discutido na se¢do 2.10. Conhecido o numero de espiras
em cada camada, € possivel calcular a elevacdao de potencial em cada camada a partir de um
procedimento simples: dado que sdo no total 46.383 espiras (valor calculado a partir da soma
do niimero de espiras em cada camada, obtido a partir da tabela B-8) e que a tensdo nominal
no enrolamento de alta tensdo ¢ de 50.000 Volts, calcula-se que a elevagdo de potencial em
cada espira ¢ de 1,077981 Volts. A partir deste valor € possivel preencher a Tabela 1 a seguir,
multiplicando-se a elevacao de potencial em cada espira pelo nimero de espiras em cada

camada.

Tabela 1. Potencial elétrico na ultima camada de cada espira do enrolamento de alta tensao.

NC Vﬂnal NC Vﬂnal NC Vﬁngl NC Vﬁn_al NC Vﬁn_al NC Vﬁnal_
1 766,44 17 667,27 33 582,11 49 507,73 65 441,97 81 384,84
2 759,98 18 661,88 34 576,72 50 503,42 66 438,74 82 381,60
3 753,51 19 656,49 35 572,41 51 499,10 67 434,43 83 378,37
4 747,04 20 651,10 36 567,02 52 494,79 68 431,19 84 375,14
5 740,57 21 644,63 37 562,71 53 490,48 69 426,88 85 371,90
6 734,10 22 639,24 38 557,32 54 486,17 70 423,65 86 368,67
7 727,64 23 633,85 39 553,00 55 481,86 71 420,41 87 366,51
8 721,17 24 628,46 40 547,61 56 477,55 72 416,10 88 363,28
9 714,7 25 623,07 41 543,30 57 473,23 73 412,87 89 360,05
10 709,31 26 618,13 42 538,99 58 470,00 74 409,63 90 356,81
11 702,84 27 611,95 43 533,60 59 465,69 75 405,32 91 353,58
12 697,45 28 607,00 44 529,29 60 461,38 76 402,09 92 350,34
13 690,99 29 602,06 45 524,98 61 457,06 77 398,86 93 347,11
14 685,60 30 597,20 46 520,66 62 453,83 78 395,62 94 344,95
15 679,13 31 591,81 47 516,35 63 449,52 79 392,38 95 341,72
16 673,74 32 587,50 48 512,04 64 446,28 80 389,15 96 32,34

Onde NC ¢ o niimero da camada (da mais proxima do nicleo a mais distante) e
Vinal € a elevagao de potencial proporcionada pelos enrolamentos daquela camada. A partir
destes valores € possivel calcular os potenciais maximos em cada camada, somando-se o valor
de cada camada ao potencial méximo da camada anterior, de modo que, na ultima camada
seja atingido o valor nominal da tensdo no enrolamento de alta tensdo. Na Tabela 2 sdo

apresentados tais valores.
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Tabela 2. Potencial elétrico na ultima camada de cada espira do enrolamento de alta tensdo.

NC _ Vpo [NC__ Vau [INC Voo [NC__ Vau [NC Voo [NC__ Vi

| 76644 | 17 ZULAT 220079 [0 TTR07706 [ o 383240 [ 4490611
8 6 9 2 8

2 152642 | 18 12.8633,3 ” 22.6884,6 5 3 .2175,1 6 38.7662,7 % 45.2887,7

3 227993 | 19 13.4589,8 35 23.2957,0 51 31.7174,2 . 39.1997,1 - 45.6566,1

4 302697 | 20 14.1540,9 36 23.8124,1 5 32.2069,0 6 39.6828,3 " 46.0941,2

s 376754 | 21 1ATSS | g 243868 | o 327594 | o 400552 | oo 464131
8 2 8 6 9

6 asoLes | 22 15.4224,8 3 24.9:4,1 s 33.2545,6 70 40.4178,9 %6 46.7681,8

7 s2008 | 23 1605867 | 39 25.4497,1 5 33.7127,5 .1 40.8299,3 . 47.1748,3

S 505045 | 24 16GSTL | 4 260447 | o0 342050 | ) 413154 | oo 475116
3 5 6 2 5

o 666515 | 25 173102 | a1 26.5588,0 57 34.6978,2 7 41.7928,2 %0 47.8071,7

10 737446 | 26 17.9328,3 ” 27.1427,0 g 35 1948,2 ) 1237,9 % 48.2128,5

0 80773 | 27 185902 | 45 276606 | o 356139 | o 425432 | o 485820
8 4 8 4 9

12 877475 | 28 19.1847,2 14 28.1389,9 0 36.0675,3 iy 42.9345,3 o 48.9332,4

13 046574 | 29 19.7;19,3 45 28.7114,9 o1 36.5232,4 27 43.3944,1 % 49.2479,5

g 100513 | oo 203465 |, 202355 | o 369862 | oo 437398 | o, 49.6244
4 4 7 5 1 9

15 108304 | o 209383 | o 207519 | o 374357 | o 441321 | oo 49.9662
7 5 2 7 9 1

6 | 1.5104,2 1 21.5525,8 48 30.2663,9 ” 37.8582,0 %0 44.5421,3 o6 50.0000,0

Onde Vmax ¢ o valor da tensdo maxima na camada, ou seja, a tensdo no ultimo
enrolamento. A partir das simplificacdes descritas anteriormente e do conhecimento das
dimensdes dos condutores que compde os enrolamentos de baixa e alta tensdo é possivel
calcular as dimensdes de cada enrolamento para a constru¢do do modelo computacional.
As larguras dos enrolamentos de alta tensdo sdo calculadas a partir da multiplicagdo do
diametro do condutor isolado utilizado no enrolamento de alta tensdo (0,20 mm) pelo numero
de espiras por camada (descrito na tabela B-8). Os resultados dessas multiplicagdes foram
utilizados na constru¢do do modelo, posicionando-se sempre o centro de cada enrolamento
no ponto médio entre as pernas do nucleo. Ha ainda uma simplificagdo que diz respeito a

distribuicdo de potenciais ao longo dos enrolamentos. Consideramos na simulagdo, que a
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distribuicdo de potenciais se da de maneira uniforme ao longo do enrolamento, ou seja, que
cada espira estard sujeita a uma diferenca de potencial igual a todas as demais. Do estudo das
Técnicas de Alta Tensdo, se sabe que, na verdade, a distribuicao nao ¢ uniforme ao longo do
enrolamento, no entanto, a presenga do anel equalizador que sera detalhado a frente permite

tal simplificagdo sem prejuizo aos resultados.

3.2 COMPLEMENTACOES AO PROJETO

A partir do Anexo A e dos calculos descritos na se¢do anterior €
possibilitada a construgao de boa parte do modelo a ser utilizado na simulagao computacional.
Alguns aspectos relevantes em relacdo a simulagdo de campos elétricos ndo haviam sido
abordados no projeto original do transformador, sobretudo, o projeto da bucha de alta tensao.
Conforme estudado em relagdo aos transformadores para ensaios, a ligagdo dos mesmos
consiste na aplicagdo de uma diferenca de potencial pequena no enrolamento de baixa tensao,
neste caso especifico, 220 Volts e uma diferenga de potencial elevada no enrolamento de alta
tensdo, neste caso, 50.000 Volts, ou 50 kV. O referencial adotado para ambos os
enrolamentos sera o potencial do nucleo e da carcaca metalica do equipamento, ou seja, o
potencial de terra: 0 Volt. Dessa forma, o projeto prevé a presenca de quatro terminais no
equipamento: os dois terminais do enrolamento de baixa tensdo, um dos quais devera ser
ligado a terra, e os dois terminais do enrolamento de alta tensdo, um dos quais deverd também
ser ligado a terra. Os dois terminais que ndo serdo conectados a terra tem tensdes nominais
220 Volts e 50.000 Volts (enrolamentos de baixa e alta tensdo, respectivamente). Como a
diferenca de potencial entre o terminal de baixa tensdo sob potencial de 220 Volts e a
referéncia, 0 Volts, é pequena, ha necessidade apenas de isolar tal terminal da carcaca com
uma pequena bucha de passagem. Quanto ao terminal de alta tensdo sob potencial de 50.000
Volts, se faz necessaria a utilizacao de uma bucha de alta tensdo que devera ser confeccionada
em resina epoxi. O esquema de construgdo da bucha de alta tensdo e componentes em sua

vizinhanga ¢ apresentado na Figura 22.
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TERMINAL DE ALTA TENSAD

/£ :{_>( PORCAS METALICAS

—————— BUCHA DE ALTA TENSAO EM RESINA EPOXI

TAMPA ISOLANTE EM FENOLITE

CONDUTOR DE ALTA TENSAO

CARCACA METALICA

Figura 22. Esquema de construgdo da bucha de alta tensdo.

A configuragdo adotada para a bucha de alta tensdo ¢ baseada num transformador
para ensaios de propriedade do LAT cuja tensdo nominal no enrolamento de alta tensdo ¢
de 50 kV, utilizado para geragao de tensdes de impulso. A forma construtiva ¢ semelhante a

bucha do transformador apresentado na Figura 13.

3.3 PROGRAMA COMSOL MULTIPHYSICS

A ferramenta computacional utilizada na simulagdo do transformador cujo
projeto foi discutido anteriormente foi o sofftware Comsol Multiphysics, pacote de programas
de andlise e resolucdo de problemas fisicos pelo método dos elementos finitos (MEF).
O programa ¢ dividido em diversos modulos especificos para a resolucdo de cada tipo
de problema fisico a ser simulado, como os moddulos acustico, transferéncia de calor,
radiofreqiiéncia ¢ modulo engenharia quimica. Na resolucdo de um problema, mais de um
modulo pode ser utilizado simultaneamente de modo a simular a interacdo entre diferentes
grandezas fisicas como corrente elétrica e temperatura. Na simulagdo do transformador para
ensaios descrito a seguir foi utilizado o mddulo Eletrostatics que atende as necessidades de
simulacdo de campos e potenciais elétricos. No Apéndice A ¢ apresentado um guia para a

utilizacdo do programa através da andlise de um arranjo simples.
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Para a construcdo, simulacdo e analise de um modelo fisico ¢ necessaria a
construcdo detalhada do arranjo fisico do modelo e seu entorno, descri¢do dos materiais
utilizados e suas caracteristicas de interesse (no caso da simulagdo de campos e potenciais
elétricos a grandeza de interesse ¢ a permissividade elétrica), definicdo dos valores de
potenciais conhecidos, ou seja, aqueles aterrados e aqueles sob potencial conhecido. A partir
desses dados, ¢ possivel realizar simulagdes de distribui¢ao de potenciais, obtendo graficos
em falsas cores e de linhas equipotenciais, o programa fornece ainda graficos da distribuicao
de potencial em fungdo de linhas criadas pelo usuario, conforme sera exemplificado nas

secdes seguintes.

A partir dos resultados obtidos e do conhecimento dos materiais isolantes
empregados (rigidez dielétrica e permeabilidade) € possibilitada a analise da variagdo de
potencial elétrico ao longo dos isolantes, permitindo determinar se haverd disrupcao elétrica
em algum ponto, bem como analisar a presenca ou ndo de regides de concentracdes de campo
elétrico. Analisando os resultados fornecidos € possivel sugerir alteracdes que aumentem a

qualidade do projeto e conhecer os pontos criticos da constru¢do do equipamento.

No Apéndice B ¢ apresentado um tutorial relativo a utilizagdo do programa
Comsol Multiphysics, descrevendo passo a passo a forma de construir, simular e analisar um
problema basico utilizando o mesmo modulo e alguns dos materiais utilizados no presente

trabalho.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo serdo descritos o modelo construido no programa Comsol
Multiphysics e, em seguida, os resultados obtidos com as simula¢des. Por ultimo serdo
analisados os dados obtidos com a finalidade de estudar o esforgo elétrico a que estardo
submetidos os materiais isolantes e as regides de concentragdo de campo elétrico. A partir das

analises podem ser sugeridas altera¢cdes e melhorias no projeto original.

4.1 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo adotado para simulagdo do transformador para ensaios descrito nas
secdes anteriores foi uma vista frontal do equipamento em duas dimensdes, sugerindo um

corte no ponto médio lateral do equipamento.

Na aba geometry sdao construidos os modelos dos projetos a serem analisados. Os
dados necessarios a constru¢ao do modelo do transformador para ensaios sdo apresentados no
Anexo A e nas se¢des 3.1 e 3.2. O programa utiliza um sistema de coordenadas cartesianas
para posicionamento de cada elemento que compde o modelo. Inicialmente foram definidos
pontos que correspondem ao encontro das arestas internas e externas do nucleo. O canto
inferior esquerdo do nucleo foi adotado como origem do sistema de coordenadas. Em seguida
foram definidos os retangulos que compde a estrutura do ntcleo. As dimensdes apresentadas

na Figura B-2 foram utilizadas na elaboracdo da geometria do nticleo.

Em seguida foram construidas as camadas dos enrolamentos de baixa e alta
tensdo, além das camadas de papel Kraft (entre camadas) e Presspahn (entre enrolamentos
e nlcleo). Construiu-se entdo a geometria da carcaga metélica, tampa e base isolantes e por
ultimo, a bucha do transformador e condutor de alta tensdo que liga o terminal de alta tensao
da bucha a extremidade do enrolamento de alta tensdo. Conforme descrito no projeto, foram
utilizados anéis equalizadores, além de uma chapa equalizadora e um “duto de subida” por
onde parte o condutor de alta tensdo. Tal estrutura possibilita a uniformidade de distribuicdo

de campo elétrico ao longo dos enrolamentos, sobretudo no enrolamento de alta tensdo.
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Para a correta simulacdo das distribuigdes de campo elétrico, foram definidas
ainda as regides ocupadas por 6leo mineral e a regido externa ao tanque do transformador,
preenchida com ar atmosférico, estando sua fronteira equipotencializada. O aspecto final do

modelo construido ¢ apresentado na

[
i
-

Figura 23. Modelo geométrico construido. (COMSOL).

4.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS

No estudo das distribuigdes de campo elétrico em meios materiais, €
necessario o conhecimento de trés varidveis: arranjo geométrico, permissividade elétrica dos
materiais empregados e potenciais elétricos definidos em alguns pontos (como eletrodos ou
superficies aterradas, por exemplo). Na secdo anterior definimos a primeira variavel do
problema, ou seja, o arranjo geométrico do problema. Nesta secdo, definiremos a
permissividade elétrica dos materiais empregados. No programa Comsol Multiphysics a
constru¢do do modelo ndo requer a definicdo imediatas dos materiais e potenciais
empregados, de modo que foi construido um modelo apenas com objetos geométricos,
independente de materiais empregados e potenciais elétricos. Na proxima etapa do projeto sao

definidos os materiais empregados, ou seja, as caracteristicas fisicas como condutividade,
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permissividade, permeabilidade e capacidade térmica de cada ente geométrico construido na
secdo anterior. Para o presente estudo, a varidvel de interesse na definicdo dos materiais € a
permissividade elétrica, ou seja, propriedade que o material tem de permitir com maior
facilidade a propagacdo de campos elétricos através de seu interior. Geralmente, materiais
condutores apresentam maior permissividade enquanto que os isolantes apresentam baixa
permissividade, ou seja, maior oposi¢do a passagem de campo elétrico. Na Figura 24 sdo

mostrados os materiais empregados em cada componente do equipamento.
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Figura 24. Mateiriais empregados em cada componente do transformador.

Definidos os materiais empregados, ¢ possivel inserir no programa os valores
de permissividade elétrica de cada um deles. As medicdes de permissividade sao realizadas
em laboratorios e padronizadas sendo, portanto, largamente encontrados na literatura valores
padrio para cada tipo de material. E comum utilizar a unidade de permissividade relativa
no estudo de propagagdo de campos elétricos, ao invés da permissividade absoluta. Dessa

maneira, o valor de permissividade € expresso em relacdo a um valor de referéncia, que ¢ a
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permissividade do véacuo. Os valores de permissividade relativa adotados sdo apresentados
na Tabela 3 a seguir. Observe que alguns valores, como as permissividades relativas do papel
Kraft e Presspahn dizem respeito a situagdo a que estarao submetidos durante a utiliza¢ao, ou

seja, impregnados em 6leo mineral.

Tabela 3. Permissividade relativa dos materiais empregados na construgdo do transformador.

PERMISSIVIDADE

MATERIAL

RELATIVA
ago 100.000
aco silicio 100.000
ar atmosférico 1,0006
cobre 100.000
fenolite 2,1
ferro 100.000
6leo mineral 2,2
papel Kraft 3,6
papel Presspahn 3,6
pvc 2,1
resina epoxi 3,6

4.3 DEFINICAO DOS POTENCIAIS

A tltima etapa na construgao do modelo ¢ a definicdo dos potenciais elétricos em
pontos cujos valores sejam conhecidos, ou seja, cada camada dos enrolamentos e superficies

aterradas, ou conectadas ao potencial de referéncia.

Para a defini¢do dos potenciais nas camadas do enrolamento de baixa
tensdao foram utilizados os valores calculados na secdo 3.1, baseados na Figura B-6, ou seja,
os enrolamentos, a partir do primeiro mais proéximo ao nucleo, apresentam potenciais 44, 88,
132, 176 e 220 Volts. Para o enrolamento de alta tensdo, os valores de potenciais em cada
camada utilizados foram aqueles descritos na Tabela 2. Quanto aos terminais conectados ao
potencial de referéncia, partimos dos conceitos desenvolvidos na introducdo referentes aos

transformadores para ensaios tipicos. A carcaca metalica do tanque e o nucleo magnético
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foram definidos com potencial nulo. Os enrolamentos partem ambos do potencial nulo, ou
seja, um dos terminais de cada enrolamento também estd conectado ao potencial de
referéncia, no entanto, como discutido anteriormente, o valor de potencial utilizado para cada
camada ¢ o maximo valor de potencial na camada (o potencial na ultima espira) de modo que
ndo ¢ definido como nulo o potencial em nenhuma camada. Foram definidas ao todo quatro
camadas do enrolamento de baixa tensdo, noventa e seis camadas do enrolamento de alta
tensdo mais o potencial de referéncia, totalizando assim 101 valores distintos de potencial

elétrico definidos na simulacao.

Como exemplo da defini¢do de potenciais no Comsol, ¢ apresentada na Figura 25
a defini¢ao dos potenciais da camada 95 do enrolamento de alta tensdo. Conforme a Tabela
2, o potencial nesta camada ¢ de 49.966,2 Volts, onde sdo destacados em azul os valores de
potencial definidos. Observe que sdao duas regides definidas com este potencial, uma acima
e outra abaixo da perna do ntcleo magnético, isto por que, na verdade, se trata de uma Unica

camada e a vista em corte a divide em duas areas distintas.

0 20 40 60 '80 100 120 140 160 180 200

Figura 25. Defini¢ao dos potenciais na camada 95 do enrolamento de alta tensdo. (COMSOL).

Deve ser levado em consideragdo que a definicdo do potencial numa camada
metalica requer apenas a defini¢do de uma de suas arestas, conforme mostrado na Figura 25
pois, os materiais metalicos, por apresentarem altissima permissividade elétrica, permitem a
propagacao de campos elétricos em seu interior e, dessa forma, definido o potencial numa de
suas arestas, a propagacao livre do campo elétrico no interior do material metalico garantira

que toda a regido esteja sujeita aquele potencial desejado.
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Finalizada esta etapa, a defini¢do do problema estd completa, os proximos
passos sdo relativos ao método de célculo utilizado, Método dos Elementos Finitos (MEF) e

obtencao de resultados.

4.4 CRIACAO DA MALHA

Esta etapa da simulacdo ¢ realizada automaticamente pelo programa, sendo
necessarias apenas a defini¢do de algumas diretrizes e parametros para o célculo. Podem ser
criadas malhas com caracteristicas pré-definidas, onde ¢ selecionado um entre nove niveis de
precisdo, que vao de extremamente fino (extremely fine) a extremamente grosseiro (extremely
course). Cada nivel de precisdo acarreta numa solicitacdo de capacidade computacional
distinta. Pode ser definida ainda uma malha com caracteristicas inseridas pelo usuério, como

tamanho maximo de cada elemento da malha ou quantidade de elementos.

Nesta simulacdo foi criada uma malha com o parametro fino definido (fine),
0 que levou a uma execugdo relativamente custosa do ponto de vista de processamento
computacional. Sugere-se portanto, a utilizacdo de computadores com placa de video de alta

capacidade instalada. Na Figura 25 ¢ mostrada a malha criada.

-300 200 -100 '0 100 200 300 400 500 600

Figura 26. Malha para simulagéo utilizando Método dos Elementos Finitos. (COMSOL).

Na construcdo da malha, ¢ realizada uma otimizagdo dos tamanhos escolhidos

para os elementos. Em regides onde ndo hé riqueza de detalhes na construgdo geométrica ou
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defini¢do de potenciais, os elementos criados sdo maiores, como na parte superior da Figura
25, onde o espaco € preenchido por ar atmosférico € ndo ha nenhum arranjo geométrico ou
potencial definido. J& na regido dos enrolamentos, onde ¢ maxima a complexidade em termos
de arranjo geométrico e sdo definidos valores de potencial distinto para regides bastante

proximas.

4.5 RESULTADOS OBTIDOS

Foram descritos anteriormente todas as etapas da construgdo do modelo e
defini¢do de parametros para realizacdo da simulagdo computacional. A qualidade dos
resultados obtidos ¢ conseqiiéncia da precisdo e correta construcdo do modelo, bem como
da escolha de parametros adequados. A Figura 27 apresenta o resultado geral obtido com
a simulacdo a partir do modelo e parametros utilizados. A escala em falsas cores a direita
da imagem corresponde aos valores de potencial elétrico, sendo o menor valor nulo (em
azul) correspondendo aquelas areas conectadas ao potencial de referéncia e o maior valor
50.000 Volts, correspondendo a tensdo nominal maxima do enrolamento de alta tensdo e,
conseqiientemente, do terminal de alta tensdo. As escalas a esquerda e abaixo na imagem

correspondem ao sistema de coordenadas retangulares adotado.

Surface: Electric potential (W)
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Figura 27. Resultado obtido com a simulagao utilizando o software COMSOL Multiphysics. (COMSOL).
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O resultado apresentado na Figura 27 fornece uma boa perspectiva qualitativa da
distribuicdo de potenciais, no entanto, ndo fornece um resultado numérico a ser analisado.
A partir dessa imagem, podem ser observados os pontos de maior concentracdo de campo
elétrico e aqueles onde a variacdo ¢ mais brusca. Uma regido que deve despertar preocupacgao
na construcdo de transformadores de alta tensa para ensaios ¢ a janela do nucleo, mais
precisamente, a regido entre as pernas do nucleo e o enrolamento de alta tensdo. Justamente
por isso, os enrolamentos de alta tensdo de transformadores para ensaios sdo construidos em
formato trapezoidal. Outra regido de interesse na analise do projeto ¢ a bucha de alta tensdo,

componente que deve ser projetado cuidadosamente para que sejam evitados formatos que

favoregam concentracdes de campo. Essas duas regides serdo analisadas em detalhes a seguir.

4.6 ANALISE DA BUCHA DE ALTA TENSAO

O procedimento de andlise a partir do resultado fornecido pelo programa consiste
em tracar graficos de potenciais elétricos ao longo de uma reta definida. Sdo apresentadas
ainda linhas equipotenciais que facilitam o entendimento do problema. Na Figura 28 ¢

destacada a representacdo em falsas cores da bucha de alta tensao.
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Figura 28. Representacdo dos potenciais na regido da bucha de alta tensdo em falsas cores.



66

Duas linhas serdo construidas para andlise desta regido, a primeira junto a base
da bucha, ou seja, a regido onde a bucha ¢ encaixada na tampa do tanque. A reta ¢ tracada do
centro do condutor de alta tensdo até um ponto proximo a base da bucha, na regido externa ao

equipamento, conforme mostrado na Figura 29.
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Figura 29. Analise da regido proxima a base da bucha de alta tensfo: (a) linha de campo tragada e (b) grafico
fornecido para a variacdo de potencial.

O grafico apresentado na Figura 29 (b) mostra a variagdo de potencial elétrico ao
longo da reta mostrada em (a). A reta foi tragada com ponto inicial no condutor de alta tensao
e ponto final na regido preenchida por ar préximo a base da bucha. A reta passa entdo por
tr€s areas: a regido preenchida por ar na parte interna da bucha, a regido preenchida por resina
epoxi ao longo da parede da bucha e a regido preenchida por ar, externa ao equipamento. Isso
fica evidenciado ao analisar o grafico apresentado em (b). O principal interesse na analise dos
potenciais ¢ analisar a variacdo de potencial de acordo com a distancia, ou seja, dividiremos
a variacao de potencial numa regido pela distdncia considerada, calculando assim a variagdo
de potencial em kV por centimetro e comparando o valor obtido com a rigidez dielétrica do

material.

Para a primeira regido do grafico (4rea no interior do equipamento, entre o
condutor de alta tensdo e a parede da bucha) foi verificada uma variacao de potencial da
ordem de 3,4 kV, do potencial maximo (50 kV) até o potencial de 46,6 kV a 10 mm de
distancia do condutor. A variacdo de potencial foi, portanto, de 3,4 kV/cm na primeira
regido preenchida por ar. Tal valor ¢ bastante inferior aos valores de rigidez dielétrica do
ar encontrados na literatura, que vdo de 10 a 30 kV/cm de acordo com as condi¢des do
ambiente. Deve ser lembrado ainda que o ambiente neste caso serd bastante controlado pois o

equipamento ¢ hermeticamente isolado da regiao externa.
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Na segunda regido do grafico (4rea interna da parede da bucha, preenchida por
resina epoxi) foi verificada uma variacdo de potencial da ordem de 1,1 kV para uma variagao
espacial de 10 mm, o que resulta numa variagdo de 1,1 kV/cm. Tal valor € irrisério em
comparacdo com a rigidez dielétrica da resina epdxi, indicando entdo que ndo ha problemas

em relacdo a variacdo de potencial nessa regido.

Na terceira regido do grafico (area externa do equipamento, preenchida por ar
atmosférico), a inclinagdo da reta ¢ igual a primeira, indicando portanto, uma variagao de
potencial da ordem de 3,4 kV/cm, resultado que, novamente, ¢ bastante inferior a quaisquer

valores de rigidez dielétrica para o ar encontrados na literatura.

Outro estudo realizado ainda em relagdo a distribuicdo de potenciais através da
bucha e em suas proximidades. O ponto de concentragdo de campo analisado € localizado nas
proximidades do terminal de alta tensdo. Na Figura 30 ¢ apresentada a reta cuja variagdo de
potencial sera descrita pelo grafico. O inicio da reta ¢ localizado no centro axial do terminal
de alta tensdo, passando pela porca que o sustenta na parte interna da bucha e termina na

regido externa preenchida por ar e atravessando a espessura da bucha preenchida por resina

epoxi.
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Figura 30. Linhas equipotenciais da regido proxima ao terminal de alta tensdo e reta tragada para analise da
variagdo de potencial.
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Line Graph: Electric potential (V)
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Figura 31. Grafico de variag@o de potencial na regido proxima ao terminal de alta tensdo.

O patamar visto na primeira parte do grafico mostrado na Figura 31 corresponde
a regido interna do terminal de alta tensdo e da porca de sustentagdo, como esperado, nao
ha variacdo de potencial no interior do material metalico, j4 que este apresenta altissima
permeabilidade relativa, ndo apresentando praticamente oposi¢do alguma a passagem do
campo elétrico. A segunda regido do grafico corresponde a variagdo de potencial na regido
preenchida por ar na parte interna da bucha, ou seja, entre o terminal de alta tensdo e a parede
interna da bucha. Nessa regido, a inclinagdo da reta sugere uma variagdo de potencial da
ordem de 850 Volts em uma variacdo espacial de quatro milimetros, o que resulta numa
mudanca de potencial da ordem de 2,125 kV/cm. Novamente, este valor ¢ inferior a rigidez

dielétrica do ar, o que indica que ndo havera problemas de disrup¢ao nessa area.

A terceira regido do gréafico diz respeito a variagdo de potencial através da parede
da bucha de alta tensdo, preenchida por resina epoxi. Nessa area foi verificada uma variagao
média de 500 Volts a cada 5 milimetros, o que indica uma mudan¢a de potencial da ordem

de 1 kV/cm, valor que ndo afetara de maneira alguma a caracteristica dielétrica do material.

A tltima regido do grafico corresponde novamente a uma area preenchida por ar
atmosférico, na regido externa a bucha. A inclinagdo da reta nesta area ¢ inferior a da segunda

regido, indicando por isso uma variacao de potencial inferior a 2,125 kV/cm, inferior a rigidez
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dielétrica do ar.

4.7 ANALISE DO ENROLAMENTO DE ALTA TENSAO E JANELA

DO NUCLEO

Os enrolamentos de alta tensdo de transformadores para ensaios sao
confeccionados em formato trapezoidal, de modo que, os potenciais elevados nos
enrolamentos de alta tensdo ndo se aproximem do nucleo magnético conectado ao potencial
de referéncia. E entdo de interesse a analise da variagdo de potencial na regido entre os
enrolamentos de alta tensdo e o nicleo. Conforme verificado na Tabela 1, a maxima variagao
de potencial no enrolamento de alta tensdo se da na primeira camada, que ¢ também aquela
que apresenta maior nimero de espiras e, portanto, a que mais se aproxima da perna do
nucleo. Faremos entdo a analise da variagao de potencial na regido entre a primeira camada do

enrolamento de alta tens@o e uma das pernas do nucleo.

Na Figura 32 ¢ mostrada a linha que servird para a construcdo do grafico cuja
variacao de potencial sera estudada. Observe que o ponto inicial da linha (a direita da figura)
esta localizado no interior da primeira camada de alta tensdo, a mais proxima do nucleo.
Sao vistas ainda na mesma figura as camadas de material isolante acima (papel presspahn) e

abaixo (papel Kraft) do enrolamento.
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Figura 32. Linha de variacdo de potencial entre a primeira camada do enrolamento de alta tensdo e o nucleo.
A variagdo de potencial elétrico em fun¢do da variagdo espacial pode ser vista na
Figura 33. Neste caso, a variacdo ndo ¢ constante ao longo da regido, isto porque, as linhas
de campo apresentam curvaturas na regido em estudo, conforme pode ser visto na Figura 32.

Cabe entdo analisar a regido do grafico onde a variagdo se dd de forma mais abrupta, que ¢é
entre os dois pontos destacados em vermelho. Foi verificada portanto uma variagcao de 150
Volts em uma variagdo espacial de 0,5 milimetros, o que resulta numa variagdo média de

3 kV/cm, valor bastante inferior a rigidez dielétrica do 6leo utilizado, que ¢ de 16 kV por

milimetro, ou ainda, 160 kV/cm.
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Line Graph: Electric potential (V)
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Figura 33. Variagao de potencial elétrico ao longo da regido entre a primeira camada do enrolamento de alta
tensdo e uma das pernas do nticleo.
Com a andlise das trés regides criticas descritas, ¢ possivel concluir que o projeto
ndo apresenta imperfeigdes em relacdo ao dimensionamento dos isolantes empregados nem
a observancia das distancias minimas necessarias entre pontos submetidos a diferentes

potenciais.
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2. CONCLUSAO

Algumas consideracdes devem ser destacadas em relagdo ao projeto e a
montagem do transformador para ensaios estudado. A analise das distribuigdes de potencial
elétrico realizada permitiu concluir que ndo héa necessidade de melhorias em relagao ao
dimensionamento dos materiais isolantes empregados e as distancias necessarias entre regides
submetidas a diferentes potenciais elétricos. Foi acrescentada a especificagdo da bucha de
alta tensdo, que merece ainda um estudo em relacdo ao seu dimensionamento, de modo que
seja possivel a reducao de suas dimensdes, uma vez que o projeto elaborado atende com largo
fator de seguranca as necessidades de isolacdo e distancias. A reducdo das dimensdes do
equipamento, de forma geral, acarreta redu¢do de custos com materiais, além da diminuigdo
do peso, o que facilita a utilizagdo, transporte e armazenamento. Na especificacdo dos
materiais devem ser atendidas com rigor as especificacdes do projeto original ou ainda,
serem selecionados materiais superiores aos especificados de modo que ndo haja prejuizo ao

funcionamento.

Em relacio a montagem, o ponto mais critico diz respeito a confeccao dos
enrolamentos ¢ sua montagem no nucleo do equipamento, devendo ser garantida a fixacgao
na posicdo especificada, sendo respeitadas, sobretudo as distdncias em relagdo as pernas
do nucleo. O enrolamento de alta tensdo requer cuidado ainda maior ja que as camadas
apresentam dimensdes e numero de espiras diferentes. E aconselhdvel a construgdo de
um gabarito em cada camada de papel Kraft, correspondendo a largura do enrolamento

correspondente para orientar a disposicao das espiras, conforme ilustrado na Figura 34.

GABARITO PARA ORIENTAGAO

D1

D2

[ CAMADAS DOS ENROLAMENTOS [COBRE)
[ CAMADAS DE PAPEL KRAFT
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Figura 34. Gabarito para orientar a disposi¢@o das espiras no enrolamento de alta tensdo.

O projeto do transformador, embora tenha sido avaliado positivamente sob o
aspecto da simulacdo de campos elétricos, abre espago para aperfeicoamentos e melhor
detalhamento em relagdo a montagem e acessérios, como bornes, fixagdo de rodas e

especificagdo completa de materiais.

No que diz respeito a elaboracdo do presente trabalho académico, houveram
ganhos considerdveis em termos de conhecimentos do funcionamento, elaboracdo de
projetos de equipamentos de alta tensdo e sua andlise. Tal atividade se mostra indispensavel
a conclusao do curso e obtencdo do titulo de engenheiro eletricista, uma vez que sao
possibilitadas as aplicacdes da vasta gama de conhecimentos adquiridos, e ainda ndo

completamente aplicados, durante o curso.

Deve ser destacada também a oportunidade de aprendizado adquirida na
elaboragdo de trabalhos cientificos e contato com uma das linhas de pesquisa desenvolvidas

no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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APENDICE A - TUTORIAL: COMSOL MULTIPHYSICS

4.3

A ferramenta computacional utilizada na realiza¢do desse trabalho foi o programa
Comsol Multiphysics, versdo 4.3. Neste apéndice, ofereceremos um roteiro para situar o
leitor na utilizacdo da ferramenta, apresentando passo a passo a construgdo e analise de um

problema simples.

O problema abordado ¢ hipotético: a partir das dimensdes de um condutor isolado
real, projetado para trabalho em determinado nivel de tensdo, analisaremos a capacidade
da isolacdo em suportar um nivel de tensdo mais elevado. O condutor real utilizado na
elaboragdo desse exemplo ¢ um fio de cobre de secdo transversal 16 mm? isolado em PVC.
O diametro total do condutor e capa isolante ¢ de 4,5135 mm, sendo de 4 mm o didmetro do
condutor de cobre e 0,2567 mm a espessura da isolagdo em PVC. Tal condutor tem classe de
isolacdo 600 V e serd analisado o comportamento quando forem utilizados dois condutores

proximos, sendo a diferenca de potencial entre eles de 2 kV. A Figura A-1 ilustra o problema.

CONDUTOR A CONDUTOR B

Sl |

ISOLAGAD EM PVC

FiguraA-1. Esquematizagdo do problema de dois condutores isolados proximos com diferenga de potencial
definida.
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Para a simulacdo do problema utilizando o programa indicado, ¢ necessaria
a construgdo geométrica do arranjo, detalhando cada dimensdo e a criacdo de uma regido
externa que constitui o espaco de analise do problema. Para isso, ¢ simulada uma dimensao
hipotética para o comprimento dos condutores bem como do espaco preenchido por ar em seu
entorno. Na Figura A-2 sdo apresentadas as dimensdes e coordenadas a serem utilizadas na

constru¢do do modelo.

f 51,0269 al
ch
2.0
4,0 D,iEEu?
20 Zn
1 =11

R
RS

g
Re4—
F1-

20 4 20 (2E.5135 § 20
(202567 | 20— | cog, 77027 | 20)
24,2567 | 203 can,7702 ) 200 =
coo 0o

FiguraA-2. Descrigdo geométrica detalhada do modelo a ser construido.

No programa Comsol, hd a possibilidade de constru¢do de modelos utilizando
figuras geométricas. Por ter geometria retangular, sdo utilizados na constru¢do do modelo
descrito na Figura A-2 retangulos, onde devem ser informados uma coordenada, nesse caso

o canto inferior esquerdo do elemento, e as dimensdes de largura e altura. As informacdes
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mostradas na Figura A-2 esgotam os dados necessarios a criagdo do modelo no Comsol. A
seguir sera descrita em detalhes a seqiiéncia completa de passos a serem seguidos para a

construcao, simulagao e analise do modelo.

A tela inicial de execu¢do do programa ¢ apresentada na Figura A-3 onde pode
ser vista a interface principal. O primeiro passo para a constru¢do do modelo ¢ a criagdo de
um novo arquivo, na aba >File, primeira opgdo: >New, ou no primeiro botdo da barra de

ferramentas.
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FiguraA-3. Tela inicial do programa Comsol Multiphysics.

E aberta, entdo, uma aba no lado direito da tela onde serdo configuradas as
caracteristicas principais do novo modelo a ser construido. Na Figura A-4 sdo mostradas a

seqiliéncia de passos escolhidas na constru¢cao do modelo descrito neste apéndice.
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Figura A-4. Seqiiéncia de passos iniciais para configuragdo do modelo.

O primeiro passo ¢ a sele¢do sistema de coordenadas a ser utilizado na construcao
do modelo. Neste caso, ¢ adotado o sistema cartesiano retangular em duas dimensdes. Em
seguida, o usudrio deve clicar na seta azul, na parte superior da aba, passando assim para a
proxima etapa da configuracdo. A segunda etapa diz respeito a escolha dos moédulos a serem
utilizados na constru¢ao e analise do modelo. No exemplo descrito, adotaremos o modulo
Eletrostatics, isto ¢ feito clicando no sinal (+) do lado esquerdo da pasta AC/DC com o botao
esquerdo do mouse, ou no caso em estudo, no sinal (+) do lado esquerdo da pasta Recently
Used, ja que o moddulo foi usado recentemente em outras simulagdes. Em seguida, com o
botao direito do mouse no modulo Eletrostatics € escolhendo a opcao Add Selected com o
botdo esquerdo do mouse. Em seguida, o usudrio deve clicar mais uma vez na seta azul, na
parte superior da aba que levard a configuracdo do tipo de estudo (Select Study Type), onde
devera ser selecionada a opgao Stationary com um clique simples. Para finalizar a construgao

do modelo, o usuario deve clicar no botdo Finish, conforme a Figura A-5 a seguir.

N, Model Wwizard
Select Study Type &

Studies

128 Preset Studies

[, Time Dependent &
tzi::_ Customn Studies

FiguraA-5. Ultima etapa na configuragdo do modelo.

A proxima etapa diz respeito as defini¢des basicas da geometria do problema:
unidades de medida utilizadas e tolerancia (precisdo). Tal configuracdo ¢ apresentada

automaticamente ao usudrio apos o passo descrito na Figura A-5. Na Figura A-6 ¢ apresentada
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a tela de configuragdo e a forma de preenchimento dos campos. Definidos todos os campos, o
usuario deve clicar no botdo Build All para confirmar a sele¢do das defini¢des basicas e iniciar

a constru¢ao do modelo.

Conforme mencionado anteriormente, a constru¢do sera baseada em retangulos,
onde devem ser definidas uma coordenada (canto inferior esquerdo) e a largura e altura de
cada elemento. Na Figura A-2 foram apresentados os retingulos que deverdo ser construidos
(R1, R2, R3, R4, RS, R6 ¢ R7) bem como suas coordenadas, entre paréntesis na parte inferior
da figura. As dimensdes de cada retdngulo podem ser calculadas a partir das coordenadas
e das cotas fornecidas na Figura A-2. Os retangulos R1, R3, R4 e R6 apresentam 0,2567
milimetros de largura 0,2567 e 60 milimetros de altura. Os retdngulos R2 e R5 apresentam 4

milimetros de largura e a mesma altura dos anteriores. O retangulo R7, que corresponde ao ar

em torno dos condutores apresenta 51,0269 milimetros de largura e 100 milimetros de altura.
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FiguraA-6. Defini¢do das unidades de medida utilizadas na constru¢do do modelo.

Para a construcdo de cada retdngulo, o usudrio deve clicar no sinal (+) do lado
esquerdo da pasta Geometry, na aba esquerda (Model Builder) da tela principal do programa,

conforme ilustrado na Figura A-7 (a).
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FiguraA-7. Sequencia de passos para criacdo de um retangulo. (a) Sele¢do da forma geométrica desejada, (b)
defini¢do das dimensdes do retangulo.

Em seguida, com um clique com o botdo direito do mouse sobre a pasta

Geometry, o usuario podera escolher a forma geométrica desejada, neste caso um retangulo

(Rectangle), e seleciona-la com um clique no botao esquerdo do mouse. Sera entdo aberta
automaticamente uma aba do lado direito da tela onde devera ser configurado o retangulo
criado. Na Figura A-7 (b) s3o apresentados os parametros para configuracdo do retangulo
R1: largura (width), altura (height), base (onde devera ser selecionada a opg¢do: corner) e as

coordenadas horizontal (x) e vertical (y). Para finalizar a construcao do retangulo, o usuario

deve clicar no botdo Build All, na parte superior da aba, ou pressionar o botdo F8 no teclado.

O ultimo retangulo construido devera ser R7, correspondendo a regido preenchida

por ar no entorno dos condutores. O aspecto final do modelo, e configuragdo dos parametros

de R7 sao mostrados na Figura A-8.
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FiguraA-8. Ultima etapa da construgdo geométrica do modelo a ser simulado.

Concluida a elaboracdo do arranjo geométrico do problema, o proximo passo

na constru¢do do modelo a ser simulado ¢ a defini¢do dos materiais utilizados em cada

elemento geométrico criado. No exemplo em discussdo, serdo utilizados trés materiais: cobre

(condutores), PVC (camada isolante dos condutores) e ar (regido externa). Para a simulagdo

dos potenciais elétricos no arranjo descrito ¢ necessario definir a permissividade relativa de

cada material utilizado. Neste exemplo serdo utilizadas as permissividades relativas 103 para

o cobre, 2,6 para o PVC e 1,0 para o ar. A inclusao de um material no modelo ¢ mostrada na

Figura A-8.



82

B Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

File Edit Wiew Options Help

0208 s @ BE 4=

["[ Mode Buider = 01 eh Graphics S5 B Vateria) rowser 52 z ==t
€ o =T EE % d EZ-laaael - ascees W= | % |
=) ?Mnde\l(modf} 80| 1 I L ' I
| 2::::::1 E [ -Recer\t Waterials &
1 Rectangle 1 (73} 75 Makerisl Library

= Rectangle 2 (12}

LI Rectangle 3 (+3) 70
£ Rectangle + (+4)
£ Rectangle 5 (5}
= Rectangle & (15} B

ol Quartz
- [0 Rectangle 7 (7} 4 Graphite
k) %LFD’T PR 60| B Graphite el
= 50 Materials i i
W e 3] | E-4% Liauids and Gases ~|
7 Charge Conservatian 1  Liguids and Gase =
5 Zero Charge 1 = Phase:

e

Initial Values 1 Orienkationjvariation:

= » Information

[7 Step 1: Stationary } Properties

i+ G Results ]
40 » Functions
. » Input
35
30
25]
20] -
T30 120 BT 0 1d 20 7 T3

242 MB | 261 MB

FiguraA-8. Inclusdo de materiais no modelo.

O primeiro passo € clicar uma vez sobre a pasta Materials, na aba Model Builder,
do lado esquerdo da janela principal. Em seguida, clicando no botdo Material Browser
(destacado na barra de botdes mais a direita na Figura A-8) a aba Material Browser do lado
direito da janela principal serd aberta. Para a inclusdo do cobre no modelo, deve ser aberta a
pasta AC/DC, com um clique no botdo (+) a sua esquerda e em seguida, com um clique com o
botdo direito do mouse sobre o material Cooper, devera ser escolhida a op¢do Add Material to
Model. Apos a inclusao dos trés materiais utilizados, a partir da repeticdo dos passos descritos
para o cobre, devem ser relacionados cada elemento geométrico com um dos materiais
definidos. Para isso, o usuario deve clicar sobre o material escolhido, na aba Model Builder,
pasta Materials ¢ em seguida dar um clique com o botdo esquerdo, seguido por um clique
com o botdo direito do mouse sobre o elemento geométrico desejado. Apds primeiro clique,
o elemento geométrico apresentard a cor vermelha e ap6s o segundo clique, a cor azul, neste
momento, estara relacionado aquele elemento geométrico com o material escolhido. Para
os elementos de menor dimensao, o usuario devera utilizar o botdo Zoom Box, destacado na

Figura A-9 e selecionar com o botao esquerdo do mouse a regido desejada.
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FiguraA-9. Procedimento para aproximagao de regides do modelo geométrico.

Ap6s o procedimento ilustrado na Figura A-9 ¢ possivel a definicdo dos materiais

para os retangulos R1, R3, R4 e R6, conforme procedimento descrito em A-8.

E necessaria entdo a definicio das permissividades relativas para cada material
empregado. Tal configuragdo ¢ possivel através de um clique sobre o nome do material,
na pasta Materials da aba Model Builder. E aberta entdo a aba Material, do lado direito da
tela principal onde a tabela Material Contents possibilita a defini¢do das caracteristicas do
material. Na Figura A-10 ¢ exemplificada a definicdo da permissividade relativa do ar. O

mesmo deve ser realizado para o cobre e o PVC.

= Material Contents

Property Marne Walue Uit Prop
@ Relative permittivity epsilanr i 1| 1 Basic
Thermal conductivity k Witm,., Basic
Heat capacity at constant pres...  Cp Jfika... Basic
Density tho kgfm=3  Basic
O O TOET[ m™2fs  Basic
Dynamic wiscosiky i abalT[1. Pa¥*s Basic

FiguraA-10. Exemplo de defini¢do da permissividade relativa de um dos materiais utilizados.

A ultima etapa na definicdo do modelo ¢ a inclusdo dos valores de potenciais
elétricos definidos. Neste problema sdao definidos os potenciais elétricos nos dois condutores,
onde se supde que cada um deles estard submetido a um potencial. O interesse real na
analise do problema neste caso ¢ a diferenca de potencial entre as duas regides, € ndo
os valores absolutos, de tal maneira que adotaremos o potencial de terra (ground) num
condutor e o potencial elétrico 2.000 Volts no outro. Para isso, deve ser selecionada a pasta

Electrostatics na aba Model Builder e em seguida, com um clique com o botdo direito
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do mouse, selecionada a opgdo: Electric Potencial, conforme a Figura A-11 (a) a seguir.

Automaticamente sera aberta a aba Electric Potencial, do lado direito da tela principal,

conforme a Figura A-11 (b), onde devera ser definido o valor do potencial (2.000 Volts),

conforme a mesma figura.
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O préximo passo € a definicdo de que bordas da figura estardo submetidas a este

potencial. No exemplo em questdo, escolheremos o condutor a direita para a aplicacdo do

potencial criado, isto pode ser feito selecionando o potencial criado (Electric Potencial 1) na

aba Model Builder, pasta Electrostatics, em seguida, clicando com o botdo esquerdo e em

seguida o botdo direito sobre a borda desejada. A defini¢do do potencial € necessaria apenas

em uma das arestas que representam o condutor, foi escolhida neste caso a aresta superior,

uma vez que, no material condutor, o potencial elétrico se distribuira uniformemente ao longo

de toda a regido.

Em seguida deve ser criado o potencial de referéncia, isto pode ser feito de

maneira semelhante a criacdo do potencial de 2.000 Volts. Com um clique com o botdo direito

sobre a pasta Electrostatics e em seguida um clique sobre a op¢ao Ground. O procedimento
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seguinte ¢ bastante semelhante ao anterior, com a diferenga de que ndo serd necessario definir
nenhum valor para o potencial pois o potencial de terra tem seu valor definido em zero Volt.
H4, no entanto, um detalhe que deve ser levado em consideragdo: ao criar o potencial de terra,
o programa define automaticamente todas as bordas do modelo com esse potencial, o que

pode ser revertido com um clique no icone indicado na Figura A-12.
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Figura A-12. Botdo para limpeza dos campos preenchidos automaticamente.

Em seguida deve ser repetido o procedimento anterior para definicdo de uma
borda com potencial de terra: clique sobre o potencial Ground, na pasta Electrostatics € em

seguida, clique com botdo esquerdo seguido por clique com botdo direito sobre uma das

bordas do condutor a direita.

Com isso esta concluida a definigdo do modelo criado. Para retornar ao tamanho

original da imagem, deve ser utilizado o botdo Zoom Extends, indicado na Figura A-13 a

seguir.
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As etapas seguintes dizem respeito a simulagdo do problema utilizando o Método
dos Elementos Finitos. A primeira etapa consiste na definicdo da malha de criagdo dos
dominios. Para tal, deve ser selecionada a pasta Mesh na aba Model Builder, o que fara com
que seja aberta automaticamente a aba Mesh do lado direito da tela principal. Nesta aba,
deve ser selecionada a op¢do Normal para o campo Element Size, indicando que a precisdo
da simulagdo, e conseqiientemente, o tamanho dos dominios devera ser normal, para os
parametros do programa. Por ultimo, um clique no botdo Buld All, na parte superior da aba
Mesh confirma os parametros definidos e cria a malha. Os passos descritos neste paragrafo

estdo destacados na Figura A-14.
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Figura A-14. Passos para a criacdo da malha de dominios.

Ap0s os passos anteriormente descritos, a malha sera automaticamente mostrada

sobre a imagem do arranjo criado, na tela principal.

A proxima etapa da simulagdo ¢ a realizagao do estudo, ou seja, computagdo dos
calculos, utilizando Método dos Elementos Finitos, para obtencdo dos potenciais em cada
ponto da imagem e das linhas equipotenciais desejadas. Para isso, deve ser selecionada a
pasta Study, na aba Model Builder, que resultara na abertura automatica da aba Study, do lado
direito da tela principal. Nesta aba, os campos Generate default plots € Generate convergence

plots estardo automaticamente selecionados e caberd ao usuario apenas clicar no botao
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Compute, na parte superior da aba. Os passos descritos estdo destacados na Figura A-15 a

seguir. Ainda na Figura A-15 pode ser vista parcialmente a malha criada na etapa anterior,

sobreposta a0 modelo geométrico construido.
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Figura A-15. Passos para a obtencdo dos resultados gerados pelo programa.

As proximas etapas dizem respeito as analises que o usudario pode realizar a
partir do resultado fornecido pelo programa e ilustraremos apenas um caso genérico. Apds a
realizagao do ultimo passo descrito anteriormente, o programa apresentard, na tela principal, a
distribuicdo de potenciais em falsas cores e serd criada a pasta Results na aba Model Builder.
Nesta, deve ser dado um clique com o botdo direito do mouse sobre a subpasta Electric
Potencial, conforme destacado na Figura A-16, e em seguida selecionada a opgdo Contour
para que sejam mostradas na Figura as linhas equipotenciais. Estes passos sdo mostrados na
Figura A-16 (a). Para facilitar a visualizacao das linhas equipotenciais, deve ser desabilitada a
representacao em falsas cores. Isto ¢ possivel expandindo a pasta Electric Potencial, com um
clique no sinal (+) a sua esquerda e em seguida, com um clique com o botao direito do mouse
na subpasta Surface seguido pela escolha da op¢do Disable. Estes passos sao mostrados na

Figura A-16.
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Figura A-16. Alteragdes na forma de apresentacdo dos resultados: (a) inclusao das linhas equipotenciais e (b)
desabilitacdo da representagdo em falsas cores.

Apobs os passos descritos no paragrafo anterior, o resultado sera apresentado na

tela principal conforme a Figura A-17.
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Figura A-17. Apresentacdo das linhas equipotenciais e destaque para a funcdo zoom box.
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Na mesma Figura A-17 ¢ dado destaque ao botdo Zoom Box, na parte superior
da aba Graphics (tela principal) e a regido selecionada para aproximar a visdo (retdngulo

destacado na regido central da imagem).

A andlise do problema descrita a seguir se baseia em tracar graficos onde sdo
representados os potenciais elétricos em fungdo da distancias, a partir de segmentos de reta
definidos pelo usudrio. Para isso, serdo utilizados os botdes Select First Point for Cut Line e

Select Second Point for Cut Line, destacados na Figura A-18.
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Figura A-18. Destaque para os botdes de criacdo das linhas para analise.

O procedimento para criagdo do segmento de reta para analise através do grafico
¢ simples: com um clique no botao Select First Point for Cut Line ¢ possivel escolher na
tela principal um ponto qualquer, que serd o ponto inicial do segmento de reta utilizado para
construcao do grafico de potenciais versus distancia. Definido o primeiro ponto, um clique no
botdo Select Second Point for Cut Line permite a escolha do segundo ponto, que serd o ponto
final do segmento de reta. A ordem de escolha entre o primeiro e segundo ponto ¢ importante
devido a forma de apresentagao do grafico, onde o eixo horizontal terd origem no primeiro
ponto e fim no segundo ponto. Caso fossem escolhida a ordem inversa dos pontos, o grafico

corresponderia a uma versao refletida em relacdo a vertical.

Na Figura A-19 pode ser visto o segmento de reta criado (em vermelho no centro
da imagem) e no canto inferior esquerdo ¢ destacada a nova subpasta /D Plot Group 2, criada
automaticamente logo ap6s a definicdo do segmento de reta. Um clique na nova subpasta

permitird a visualizagdo do grafico desejado, conforme ilustrado na Figura A-20.
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Figura A-19. Aproximacao da regido central com o segmento de reta utilizado para andlise através do grafico e
destaque para a subpasta /D Plot Group 2.
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Figura A-20. Grafico obtido a partir do segmento de reta escolhido e destaque para as regides com inclinagdes
distintas.
No grafico apresentado na Figura A-20 sdo percebidas cinco regides com
inclinagdes distintas. A observagdo do segmento de reta criado, visto na Figura A-19 facilita a

compreensdo dessas regioes.
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O primeiro ponto do segmento de reta estd localizado no interior do condutor a
esquerda (submetido ao potencial de 2.000 Volts), a regido 1 do grafico corresponde entdo
a parte do segmento de reta interno ao condutor, configurando por isso um patamar no
grafico ja que a distribuicdo de potencial no interior de um condutor € constante. A regido
2 do grafico corresponde a variacdo de potencial elétrico observada no interior da camada
isolante de PVC do primeiro condutor. A regido 3 do grafico corresponde a variacdo de
potencial elétrico no espaco preenchido por ar entre os dois condutores isolados. A regido
4 corresponde a variagdo de potencial elétrico observada no interior da camada isolante de
PVC do segundo condutor (localizado a direita da figura e submetido ao potencial de terra).
A regido 5 do grafico corresponde a parte do segmento de reta interno ao segundo condutor,
configurando por isso um patamar no grafico ja que a distribuicao de potencial no interior de

um condutor € constante.

A andlise do grafico apresentado em A-20 nos permite conhecer a variagao
de potencial elétrico ao longo de cada material, em especial, o PVC e o ar. Comparando a
variacdo de potencial em fun¢do da distancia para um dos materiais com a rigidez dielétrica
do mesmo, seria possivel prever a condi¢ao de trabalho a que o material estaria exposto. Caso
a variacdao de potencial por unidade de comprimento observada no grafico supere a rigidez
dielétrica do material, € razodvel prever que podera ocorrer disrupgdo elétrica caso os valores

de potencial utilizados na simulagdo sejam aplicados no arranjo real.

Na regiao 3 do grafico apresentado em A-20 ¢ possivel perceber que ha variagao
dos potenciais de 1.800 a 1.600 Volts num intervalo de 0,2 mm e que a inclinagdo da reta
¢ constante na regido, indicando portanto, uma variagdo de potencial de 1 kV/mm ou ainda
10 kV/cm. E necessario entdo conhecer as condi¢des atmosféricas na regido onde devera ser
realizado o experimento real para prever se a rigidez dielétrica do ar naquelas condigdes sera
superior a variacdo calculada. Na simulag¢do foi utilizado o valor 1,0 para permissividade
relativa do ar, em condigdes reais, o valor da permissividade medido ou estimado com base
em parametros como temperatura e pressao indicariam um valor diferente de 1,0 que deveria
ser utilizado na simulacdo. No caso ideal de permissividade relativa do ar 1,0 ndo haveria

disrupgao ja que a rigidez dielétrica nesse caso ¢ em torno de 30 kV/cm.

Para a andlise da variag@o de potencial através das camadas de PVC, ¢ necessario
tracar um grafico mais preciso para tal regido. Isso pode ser feito a partir da alteracao dos

pontos inicial e final do segmento de reta criado para o tragado do grafico. Uma alternativa
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seria adotar o ponto inicial na interface entre o condutor metalico e o PVC e o ponto final na
interface entre o PVC e o ar. O grafico obtido adotando esta solu¢ao ¢ mostrado na Figura A-

21, onde foi escolhida uma regido do PVC isolante do condutor submetido ao potencial 2.000

Volts.
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Figura A-21. Variagdo de potencial elétrico através de uma das camadas de PVC.

Sdo destacados na Figura A-21 dois pontos que servirdo de base para o calculo
da variacdo de potencial ao longo do material. A distincia entre os pontos ¢ de 0,16
mm ¢ a variagdo de potencial no intervalo é de 55 Volts, o que indica uma variagdo de
aproximadamente 0,344 kV/mm, ou ainda, 3,44 kV/cm. Para os valores padrao conhecidos
de rigidez dielétrica do PVC, tal variacdo de potencial por unidade de comprimento ndo
ofereceria risco de disrupcao elétrica no interior do material, no entanto, nesse tipo de anélise,
¢ importante o conhecimento exato dos pardmetros como permissividade relativa e rigidez
dielétrica para o material em estudo. Tais valores podem ser fornecidos pelo fabricante ou

calculados em laboratoério.
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APENDICE B - FORMULACAO MATEMATICA DOS

CONCEITOS DE ELETROMAGNETISMO.

A LEI DE COULOMB

Neste apéndice s3o apresentadas as formulagdes matematicas da teoria

eletromagnética apresentada na introdugao ao trabalho.

A Lei de Coulomb descreve a forca exercida sobre uma particula 1, devida a
particula 2, estando as duas separadas por uma distancia ry,, sendo o vetor unitario da dire¢ao
de 1 para 2. Ha ainda uma constante de proporcionalidade k, fun¢do da unidade de carga elétrica
escolhida, conforme discutido a seguir. A expressdo matematica da lei de Coulomb ¢ dada pela

equagdo 1.

()

A constante k sera positiva se q; € q, t€m o mesmo sinal, a forga sera portanto

repulsiva e serd negativa se as cargas tiverem sinais opostos, sendo entdo a forca repulsiva.

No Sistema Internacional de Unidades, baseado em metro (m), quilograma
(kg), Newton (N),segundo (s) e Ampere (A), a unidade de carga adotada ¢ o Coulomb (C)
correspondente a carga que atravessa a secdo de um condutor percorrido pela corrente de 1 A
em um segundo. Dessa maneira, a constante de proporcionalidade k da equacdo 1 serd dada

conforme a expressao (2) a seguir.

()

Onde ¢ ¢ o mddulo da velocidade da luz no vacuo, (aproximadamente 300.000
km/segundo) e ¢ a permissividade do vacuo. A Lei de Coulomb ¢ entdo expressa conforme a

equacao 3.
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(3)

O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO

As forcas de atracdo e repulsdo entre cargas elétricas obedecem ao principio
da superposi¢do, ou seja, na presenca de vdarias cargas num arranjo geométrico, a forca
eletrostatica que atua sobre cada uma delas ¢ a resultante (soma vetorial) de suas interacdes
com todas as demais cargas, obtidas aplicando a cada par a Lei de Coulomb. A for¢a que atua

numa carga 1, serd dada entdo conforme a equagdo 4.

(4)

O principio da superposicdo ¢ particularmente importante devida a possibilidade
de descricao das cargas macroscopicamente, em termos de cargas distribuidas sobre volumes,
superficies, ou mesmo arranjos filamentares. Se um volume v ¢ dividido em por¢des muito
pequenas, com cargas puntiformes , o valor numérico das cargas no elemento de volume serd

dado pela equacao 5.

(3)

Onde ¢ a densidade de carga (carga por unidade de volume) no elemento de volume
considerado. Quando ¢ suficientemente pequeno, a soma das cargas em cada elemento de volume

sera dada por uma integral de volume, conforme a equagao (6).

(6)

E interessante aqui a introdugdo do conceito de carga elementar. Embora sejam
consideradas distribui¢des volumétricas e superficiais de cargas, ou seja, distribuicdes
continuas, as cargas elétricas sdo de natureza discreta, havendo um valor minimo de carga
elétrica e: a carga do elétron, que em moédulo € o mesmo que a carga do proton. Tipicamente
¢ adotado o valor de e negativo para a carga do elétron e positivo para a carga do préton.

Numericamente, o médulo de e ¢ dado pela expressao 7.
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(7)

O CAMPO ELETRICO

A Lei de Coulomb ¢ uma ferramenta necessaria ao entendimento de um
conceito importante da teoria eletromagnética: o campo elétrico. Aplicando o principio da
superposi¢do, podemos calcular a for¢a atuante sobre uma carga puntiforme ¢,, devida a sua
interacdo eletrostatica com outras cargas puntiformes de localizacdo conhecida através da

equacao 8.

(8)

Onde E; ¢ dado pela expressao 9.

9)

As demais cargas sdo entdo consideradas fontes de campo elétrico, ou seja,
E; é percebido pela carga q; devido a presenga das demais cargas. O campo ¢ definido
formalmente como a forca por unidade de carga atuando sobre uma particula, ja que, quanto

maior a carga da particula considerada, maior serd a forga de interagao com as demais.

CALCULO DO CAMPO ELETRICO
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Figura B-1. Campo elétrico no ponto P causado por uma distribui¢do de cargas.

Seguindo o desenvolvimento exposto anteriormente, o campo elétrico no ponto P

de um arranjo exemplificado na Figura B-1 seria dado pela expressao 10.

(10)

Onde r; ¢ a distancia da carga ¢; ao ponto P e ¢ o vetor unitario da dire¢do que liga
a carga a este ponto, apontando no sentido da carga ¢; para P (se ¢; ¢ negativo, o campo devido
a q; aponta em sentido oposto. Se tomarmos a origem das coordenadas num ponto O, sendo x o

vetor de posi¢do de P e x; o da carga g;, com |x-x;| = 1;, teremos o vetor dado pela equagdo 11.

(11)

Caso exista uma distribuicdo continua de cargas, a somatoria apresentada na

equagdo 10 serd substituida pela integral mostrada na equagao 12.

(12)

Onde , e x ¢ o vetor de posi¢do do ponto P onde se calcula o campo, conforme a
Figura A-1, mas com distribui¢do de cargas uniforme na regido. Para cada elemento infinitesimal
de carga dq teremos o vetor de posi¢do x’ cuja contribuicdo estd sendo calculada. As variaveis de
integragdo serdo as coordenadas de x’. Caso a distribui¢do seja tridimensional, ou volumétrica,
o elemento infinitesimal de carga sera dado por , onde ¢ a densidade volumétrica de carga e o
elemento de volume. Em caso de distribui¢cdo superficial, teriamos , onde ¢ a densidade

superficial de carga e o elemento de area.

FLUX0 DE CAMPO ELETRICO E LEI DE GAUSS

O fluxo de campo elétrico através de um elemento de superficie ¢ a grandeza ,

definida pela equacao 13.

(13)



97

Onde ¢ o vetor normal a superficie, formando um angulo com o campo elétrico que

atravessa a superficie. A Figura B-2 ilustra a configuracao descrita pela equagao 13.
/ E
AS /
i
—>

Figura B-2. Fluxo de campo elétrico através de um elemento de area.

3>

Deve ser observado que o elemento de area possui geometria bem definida e
orientacdo vetorial normal dada por , tendo portanto um sentido preferencial. Além disso, pode
assumir valores positivos ou negativos, a depender do angulo entre a normal a superficie e a
direcdo do campo elétrico que a atravessa. Deverd haver entdo cancelamento entre contribuigdes

positivas e negativas, de modo que ha um fluxo liquido resultante.

A lei de Gauss ¢ expressa matematicamente como o fluxo de campo elétrico total
através de uma superficie fechada S, causado por uma distribuicdo de cargas Q contida no interior

desse volume. A equagdo 14 ¢ a forma mais utilizada para expressar a lei de Gauss.

(14)

Onde ¢ o elemento de superficie orientado associado a normal externa . E possivel
assim, detectar a presencga de carga no interior de uma superficie fechada calculando o fluxo de
campo elétrico através desta superficie. As cargas sdo, portanto, consideradas fontes de campo

eletrostatico.

EQUACAO DE POISSON

No estudo do comportamento dos campos elétricos, se deseja exprimir o estado
do campo E num ponto P em termos de seu comportamento da vizinhanga imediata, ou seja, o
interesse ¢ maior na distribuicdo de campo do que no céalculo de um valor absoluto num ponto
especifico. A lei de Gauss ¢ um indicador da presenga de cargas (fontes de campo elétrico)

no volume interno a uma superficie fechada. E desejado, no entanto, um indicador local
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que sinalize a presenca de fontes num ponto P, em outras palavras, se procura conhecer a
distribui¢do de cargas no interior da superficie fechada ou mais especificamente, num ponto P

interno a esta superficie.

Para encontrar uma forma matematica de resolugdo desse problema, se considera
uma superficie fechada envolvendo o ponto P que cria um volume muito pequeno, contendo
uma carga , onde ¢ a densidade volumétrica de carga em P. O resultado da aplicagdo da lei de

Gauss ao volume ¢ apresentado na equagao 15.

(15)

Foi feita a consideracdo de que o volume limitado pela superficie fechada deveria
ser muito pequeno, podendo ser expressa a equacdo 15 em termos do limite , cujo resultado ¢

apresentado na equagdo 16.

(16)

O resultado expresso em 16 caracteriza a densidade de fontes de campo no ponto
P, uma vez que o volume ¢ infinitesimal em torno do ponto P. Tal densidade define uma
caracteristica local do campo elétrico E no ponto P e ¢ conhecida por divergéncia, sendo
representada pela notagdo div E. Para um vetor v qualquer, o divergente ¢ definido pela equacao

17.

(17)

Onde ¢ um volume arbitrario que envolve o ponto P e dS ¢ o elemento de superficie
orientado segundo a normal externa a superficie de . A partir deste resultado e da lei de Gauss
definida anteriormente, se define a equagdo de Poisson que ¢ a forma local da lei de Gauss. A

equacdo de Poisson € comumente expressa conforme a equagao 18.

(18)

Cabe neste ponto apresentar a expressdo do divergente de um vetor em
coordenadas cartesianas. Dado que a defini¢ao de apresentada na equagdo 17 ¢ independente

da forma do elemento de volume, ¢ escolhido um elemento em forma de paralelepipedo retangulo



99

de lados infinitésimos , com o ponto P(x,y,z) situado em seu centro. Dessa forma, os vértices do
paralelepipedo terdo coordenadas (). O fluxo de v através das faces laterais do paralelepipedo

resultardo na equacgao 19.

(19)

Onde as derivadas parciais sdo todas calculadas no ponto P(x,y,z)

TEOREMA DE GAUSS

Para um volume infinitésimo, limitado por uma superficie a aplicagdo da equagdo

17 resulta na equagao 20.

(20)

Qualquer volume V decomposto em elementos infinitesimais , aos quais pode ser
aplicado tal resultado. Somando as contribuicdes de cada um desses elementos infinitesimais
através de uma operacdo de integracdo ¢ obtido o fluxo total através da superficie S do volume .
As contribuigdes ao fluxo de elementos de superficie internos se cancelam duas a duas, restando
somente o fluxo sobre a superficie externa S do volume V, a soma dos fluxos resulta na equagao

21.

21)

Esse resultado se aplica a qualquer campo vetorial v e ¢ conhecido como teorema
de Gauss, onde V ¢ o volume limitado por uma superficie fechada S. No caso especifico
do campo eletrostatico E, usando a equacdo de Poisson, se obtém o resultado expresso na

equacdo 22, que ¢ a propria lei de Gauss definida anteriormente.

(22)

Assim, se conclui que a equacao de Poisson € equivalente a lei de Gauss
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POTENCIAL ELETRICO

Vimos que o campo devido a uma carga puntiforme ¢ na origem pode ser

expresso conforme a equacao 23.

(23)

Tal campo representa a forca sobre uma carga de prova unitdria e € conservativo.
O trabalho correspondente sobre a carga de prova unitaria, levada de um ponto P1 para P2 ¢

independente do caminho e ¢ calculado pela equacao 24.

(24)

Este valor define a diferenga de potencial elétrico entre os pontos P1 e P2, ou seja,
a diferenca de potencial entre dois pontos € o trabalho que tem que ser realizado contra a forga
exercida pelo campo para levar uma carga unitaria de um ponto ao outro. O potencial num
ponto P qualquer ¢ expresso por V(P). Se entre os pontos P1 e P2 se verifica a relagdo V(P2)
> V(P1), a energia potencial de uma carga positiva ¢ maior em P2 do que em P1. O potencial
elétrico relaciona trabalho por unidade de carga (carga de prova), sendo no SI, expresso
por Joules por Coulomb. A partir desta relagdo se define a unidade de potencial elétrico

denominada Volt, conforme a equagao 25.

(25)

Para uma carga puntiforme q localizada na origem, a equagdo 24 fornece o

resultado apresentado na equagao 26.

((26)

A escolha do nivel zero para V (potencial de referéncia) ¢ arbitraria. Para uma
distribuicdo de carga toda contida numa regido finita do espago, se convenciona . Com isso a

equagdo 26 ¢ simplificada e o resultado ¢ apresentado na equacao 27.
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((27)

O calculo dos potenciais elétricos € particularmente importante pois fornece uma
maneira simplificada de calculo dos campos elétricos conforme sera descrito a seguir. Nao
obstante a isso, o potencial elétrico ¢ ferramenta importantissima para a Engenharia Elétrica e
particularmente para os estudos em Técnicas de Alta Tensdo. O proprio termo tensao expressa

a diferenca de potencial entre dois pontos.

O conceito de gradiente ¢ utilizado para expressar o campo elétrico em fungao do

potencial elétrico conforme a equagao 28.

((28)

No caso de uma carga pontual localizada na origem, a uma distancia r do ponto

medido, a equacdo 28 ¢ resulta na equagao 29.

((29)

Este resultado permite o calculo do potencial a partir da equagdo 27, resultando
no mesmo valor encontrado para campo elétrico calculado a partir da lei de Coulomb. O

resultado ¢ expresso na equagdo 30.

((30)

O principio da superposi¢ado, valido para a lei de Coulomb, permanece valido para
o calculo do campo elétrico, ja que este deriva diretamente de expressdes obtidas a partir da
lei de Coulomb. Para uma distribuicao de cargas puntiformes, o potencial elétrico num ponto

P ¢ dado pela equagao 31.

((31)

Onde r; ¢ a distancia da carga g; ao ponto P. Para distribui¢des continuas de
carga, com elementos infinitesimais de carga dg a uma distancia » do ponto P, o resultado ¢

generalizado através de uma integral, conforme apresentado na equagao 32.
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((32)

Conforme discutido anteriormente, as distribuicdes de carga, que fisicamente
sd0 necessariamente volumétricas, podem ser muitas vezes aproximadas por distribuigdes
superficiais ou lineares. Em 33 s3o apresentados os elementos infinitesimais de carga para

cada tipo de distribui¢do considerada.

((33)



ANEXO A - RESUMO DO PROJETO
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Neste texto, ¢ mostrado um resumo dos resultados finais do projeto, de forma que

o executor tenha mais facil acesso a tais dados. Na Tabela B-1, sdo listados dados de placa.

Na Figura B-1, sdo mostradas vistas do transformador, bem como as dimensdes do tanque.

Tabela B-1. Caracteristicas gerais.

Transformador de ensaio

Tipo

Numero de fases

Numero de enrolamentos

Tensdo nominal
Poténcia nominal
Corrente nominal
Frequéncia nominal

Elevador

1
2

0,22/50 kV
5kVA
22,7/0,1 A

Corrente de magnetizagdo
Tensdo de curto-circuito

Polaridade
Tipo de resfriamento

Perdas

60 Hz
3,6%
21%

Subtrativa

LN

315W

1
1K 34,0 cm J L 34.0 cm »
(a) (b)

40.5 cm

Figura B-1. Vistas do transformador em corte transversal. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral.
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NUCLEO

O nucleo ¢ montado pelo empilhamento de trés tipos de chapas, vistas nas Figura
B-2, Figura B-3 e Figura B-4. Para o degrau central, de nimero 1, as chapas sdo todas
empilhadas juntas. Para os degraus laterais, de nimero 2 e 3, o niimero de chapas ¢ divido
igualmente entre os dois lados do degrau central. Um esbogo do resultado final do nucleo
pode ser visto na Figura B-5. Nas Tabela B-2 e Tabela B-3, sdo mostrados alguns dados da

placa escolhida, e os resultados finais do calculo das dimensdes das chapas.

Tabela B-2. Caracteristicas garantidas das placas para nucleo de transformador da Aperam.

Referéncia M150-35
Espessura 0,35 mm
Fator de Empilhamento Minimo 0,96

Fonte: (APERAM, 2012)

Tabela B-3. Calculo dos degraus.

Numero de degraus 3
Espessura do nucleo 5,87 cm
Total de chapas 161
Degrau
1 2 3
Largura (mm) 59 46 28
Numero de chapas 75 50 36
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Figura B-2. Vista da chapa 1.
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Figura B-3. Vista da chapa 2.
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Figura B-4. Vista da chapa 3.

105



106

(@) (b)

Figura B-5. Vistas frontal e lateral do nucleo do transformador. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

BOBINA DE BAIXA TENSAO

A bobina de baixa tensdo tem se¢do reta com formato retangular. O condutor tem

seccao reta com formato também retangular, mas com as pontas arredondadas, o que pode

ser visto na Figura B-6. Na Figura B-7, pode-se ver em detalhe a configuragdo espacial da

bobina. Nas Tabela B-4, Tabela B-5 e Tabela B-6, pode-se ver as caracteristicas gerais do

condutor, do isolamento e da bobina, respectivamente.

0,70;mm

2.00 mm

3,50 mm

Figura B-6. Vista da seg¢do reta transversal do condutor do primério isolado.



Tabela B-4. Caracteristicas gerais do condutor do primdrio.

Largura isolado (esmalte) 3,50 mm
Espessura isolado (esmalte) 2,00 mm
Raio de arredondamento 0,64 mm
Area transversal 6,00 mm?

Tabela B-5. Isolamento da bobina de baixa tensdo.
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. . Espessura por Espessura
Isolamento Material Quantidade Unidade (mm) Total (mm)
Entre bobina e ntcleo (radial) Papel Presspahn 1 2,00 2,00
Entre camadas Papel Kraft 2 0,03 0,06

Tabela B-6. Configuragdo da bobina de baixa tensdo.

12.24 mm

0,06 mm

Numero de espiras 204
Numero de camadas 5
Numero de espiras por camada 41
Largura da bobina 14,35 cm
Espessura da bobina 1,024 cm
Massa 2,714 kg

¥

=

=]

~

Y

1
4

2.0 mm

N Y Y
<

-
<

N NG N N N

Figura B-7. Detalhes da bobina de baixa tensdo.

BOBINA DE ALTA TENSAO
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A bobina de alta tensdo tem secdo reta com formato trapezoidal, como pode ser
visto na Figura B-7. O condutor tem sec¢do reta com formato circular. As caracteristicas
gerais do condutor sdo listadas na Tabela B-7. Na Tabela B-8, sio mostrados o nimero de
espiras em cada camada. O isolamento entre as bobinas ¢ feito através de um canal de dleo
de espessura de 2,00 mm, mantido aberto por calgcos de madeira, e de uma camada de papel
Presspahn, também de 2,00 mm. Entre as camadas, sdo usadas folhas sobrepostas de papel
Kraft de 0,1 mm, cada. Na Tabela B-9, sdo relacionados o nimero da camada ¢ o nimero
de folhas de papéis Kraft sobrepostas entre esta e a proxima camada. E na Tabela B-10,
sdo mostradas os dados gerais da bobina. Na Figura B-7, pode-se ver um esbog¢o da secdo

transversal da bobina.

Tabela B-7. Caracteristicas do condutor do enrolamento secundario.

Formato da se¢do reta Circular
Bitola (AWG) 33
Diametro isolado (esmalte) 0,20 mm
Area da segio reta 0,0254 mm?
Massa 5,631 kg
Comprimento 24,5 km

Tabela B-8. Numero de espiras por cada camada da bobina de alta tensdo. (NC: numero da camada. NS:
Numero de espiras da camada).

NC NS NC NS NC NS NC NS NC NS NC NS
1 711 17 619 33 540 49 471 65 410 81 357
2 705 18 614 34 535 50 467 66 407 82 354
3 699 19 609 35 531 51 463 67 403 83 351
4 693 20 604 36 526 52 459 68 400 84 348
5 687 21 598 37 522 53 455 69 396 &5 345
6 681 22 593 38 517 54 451 70 393 86 342
7 675 23 588 39 513 55 447 71 390 87 340
8 669 24 583 40 508 56 443 72 386 88 337
9 663 25 578 41 504 57 439 73 383 89 334
10 658 26 573 42 500 58 436 74 380 90 331
11 652 27 568 43 495 59 432 75 376 91 328
12 647 28 564 44 491 60 428 76 373 92 325
13 641 29 559 45 487 61 424 77 370 93 322
14 636 30 554 46 483 62 421 78 367 94 320
15 630 31 549 47 479 63 417 79 364 95 317
16 625 32 545 48 475 64 414 80 361 96 30




2 min

142,2 min
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72,2 mmn

63.4 mm

.SImn

Figura B-8. Esboco da bobina de alta tensao.

Tabela B-9. Numero de folhas de papel Kraft sobrepostas entre cada par de camadas de fio adjacentes. (NC:

numero da camada; NP: niumero de folhas de papéis sobrepostos entre a camada NC e a proxima).

NC NP NC NP NC NP NC NP NC NP NC NP
1 9 17 7 33 6 49 5 65 4 81 4
2 9 18 7 34 6 50 5 66 4 82 4
3 9 19 7 35 6 51 5 67 4 &3 4
4 8 20 7 36 6 52 5 68 4 84 4
5 8 21 7 37 6 53 5 69 4 85 4
6 8 22 7 38 6 54 5 70 4 86 4
7 8 23 7 39 6 55 5 71 4 87 4
8 8 24 7 40 6 56 5 72 4 88 4
9 8 25 7 41 6 57 5 73 4 89 4
10 8 26 7 42 6 58 5 74 4 90 4
11 8 27 7 43 5 59 5 75 4 91 4
12 8 28 7 44 5 60 5 76 4 92 3
13 8 29 7 45 5 61 5 77 4 93 3
14 8 30 7 46 5 62 5 78 4 94 3
15 8 31 7 47 5 63 5 79 4 95 2
16 7 32 6 48 5 64 5 80 4

Tabela B-10. Dados gerais do enrolamento secundario.

Numero de espiras
Numero de camadas

Base maior da bobina (axial)
Base menor da bobina (axial)
Dimensao radial da bobina

Diametro do fio isolado (esmalte)

46.383
96
14,22 cm
6,34 cm
7,22 cm
0,20 mm




