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Resumo: Neste artigo é apresentada a aplica¢do do método dos elementos finitos para a
determinag¢do de pardametros de um transformador, no qual o mesmo foi previamente
analisado por meio de procedimentos experimentais, chamados de ensaios. No método
apresentado é levada em considera¢do a conexdo com circuitos elétricos, o funcionamento no
dominio do tempo, bem como as caracteristicas do material do nucleo do transformador nas
simulagoes pelo método dos elementos finitos. As simulagoes oferecem uma boa precisdo na
obteng¢do dos dados que os ensaios fornecem e uma compara¢do entre resultados de
simulagdo e resultados experimentais podem ser realizadas, mostrando a técnica da sala de
aula invertida em aula praticas laboratoriais e a motiva¢do da previsdo dos resultados
experimentais.

Palavras-chave: Sala de aula invertida. Ensaio a vazio. Ensaio de curto-circuito. Simulacdo
em 3D.

1 INTRODUCAO

Na aprendizagem ativa, principalmente na abordagem sala de aula invertida, o momento
de preparagdo a aula, ou a primeira exposi¢ao a determinado assunto, ¢ conhecida como preé-
aula e sua importancia ¢ destacada em diversos campos do conhecimento e universidades na
aprendizagem de conhecimento teérico e pratico (ELMOR FILHO er al, 2019). Em
disciplinas praticas em laboratdrios, a aprendizagem ativa estd presente quando o professor
disponibiliza como pré-aula o roteiro da pratica para leitura. Lembrando que, pelo diagrama
de Venn, o envolvimento do estudante no ato de aprender requer além da aprendizagem ativa,
também a motivagio (ELMOR FILHO et al, 2019). Portanto inovar na pré-aula ¢ mandatorio.

Assim, neste trabalho trataremos a ideia de que a aula que antecede a aula pratica seria
uma aula tedrica de simula¢do dos fendmenos envolvidos e que serviria de um momento
inicial e de introducao ao tema a ser abordado na aula pratica dentro do laboratério. Ademais,
os métodos para esta simulagdo e o efeito teodrico de observagdo e comparagdo com resultados
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obtidos em praticas laboratoriais podem utilizar métodos de ponta na ciéncia moderna e neste
conjunto de agdes deve haver preocupagdo em aplicar o método cientifico para o futuro
engenheiro. Este tipo de abordagem abre a possibilidade da aprendizagem ativa dentro de um
modelo hibrido de aprendizagem, com estudos a distdncia como pré-aula e, na sequencia,
uma abordagem pratica dentro do laboratério da instituigio (ELMOR FILHO et al, 2019).

Diante da necessidade de analises precisas em maquinas elétricas e transformadores em
conjunto com o0s avangos em tecnologias computacionais alcangados recentemente, o
emprego de métodos numéricos tornou-se indispensavel (BASTOS E SADOWSKI, 2013).

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um método numérico que possibilita a andlise
de maquinas elétricas de geometrias complexas (SADIKU, 2000). Tal procedimento ¢
possivel em virtude de que no MEF ¢ realizada a subdivisdo da geometria em pequenas
partes, chamadas de elementos, onde sdo aplicadas as formulagdes matematicas para a
resolugdo dos fendmenos fisicos desejados. A precisdo dos resultados obtidos por meio do
MEF da-se em funcao da possibilidade em considerar inimeros aspectos presentes em um
fenomeno fisico. Para um transformador, o MEF possibilita levar em consideracdo a sua
alimentagdo por meio de circuitos elétricos, a operacdo no dominio do tempo, bem como o
comportamento ndo linear do nucleo.

Este artigo possui como objetivo programar um simulador de MEF de forma
complementar aos ensaios empregados em transformadores, servindo como ferramenta
comparativa entre resultados medidos e simulados em uma modelagem em trés (3) dimensdes
(3D).

2 ENSAIOS EM TRANSFORMADORES

Os ensaios realizados em um transformador sdo procedimentos experimentais que visam
determinar seus parametros, possibilitando a montagem de seu circuito equivalente, indicado
na Figura 1. Em transformadores, os principais ensaios empregados para este objetivo sdo o
ensaio a vazio (EAV) e o ensaio de curto-circuito (ECC).

Figura 1 - Circuito equivalente.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 1, Re; € Xeq representam, respectivamente, a resisténcia e reatdncia equivalente
dos enrolamentos, R. ¢ a resisténcia do ntcleo e X, ¢ a reatancia de magnetizacgdo. Vi, V2, I; e
1> sdo as tensdes e correntes dos enrolamentos primario e secundario, enquanto /, ¢ a corrente
de excitacdo. Os valores de tensdo, Veay € Vecc; corrente, Ie4y € Iecc; € poténcia ativa, Prayv €
Prcc; no EAV e ECC, respectivamente, sdo obtidos por meio de medi¢do nos terminais do
enrolamento primdario, sendo utilizados para determinar os componentes do circuito
equivalente por meio das equagdes presentes no Quadro 1.
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Quadro 1 - Pardmetros do circuito equivalente.

EAV ECC
R _ EZAV R — PECC
© Py o Tiec
1

= Vv 2
\/[ IEAV ]2 _ [1]2 Xeq = [IECC] _Rezq
VEAV Rc gee

Fonte: Carvalho (2008).

3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF consiste em procedimentos computacionais cujo objetivo € resolver, por meio de
métodos numéricos, problemas de valores de contorno (PVC) que descrevem fendmenos
fisicos. Um PVC consiste em equacdes diferenciais (ED) que atuam em uma regido, Q,
chamada dominio, submetidas a restricdes que atuam na fronteira, I', desse dominio,
denominadas condig¢des de fronteira. A resolugcdo do PVC ¢ feita aplicando o método residual
de Galerkin, no qual se determina uma solu¢do aproximada.

3.1 Definicio do problema e discretizacio do dominio

O PVC que descreve o funcionamento do transformador ¢ caracterizado pela ED
apresentada na Equacdo (1) (RENYUAN et al., 2000), submetida as condigdes de fronteira
definidas nas Equagdes (2), (3), (4) e (5). Essa ED atua sobre o dominio € e descreve o
comportamento do campo em funciao de uma fonte externa.

- - A N -
Vx(Wx4)=V (W A)m%—s“”la.,é:o em Q (1)
dom
ixA=0 emT (2)
(vi?l)xﬁ:ﬁ em [’ 3)
V-A=0 emT (4)
A-i=0 emT (5)

onde ¢ ¢ a condutividade do dominio Q, v ¢ a relutividade magnética, 7# € o vetor normal a
superficie da fronteira I' e 9/0¢ € a derivada parcial em relagdo ao tempo.

A Equagdo (1), bem como suas condi¢des de fronteira, sdo obtidas a partir das equagdes
de Maxwell na condi¢do quasi-estatica com o potencial vetor magnético, A, mediante a
condi¢io de Coulumb (BIRO; PREIS; PAUL, 1999). A variavel . representa a corrente
proveniente de um circuito elétrico conectado a um enrolamento do transformador, e
possibilita o acoplamento da equagdo do campo com equagdes de circuito elétrico. O vetor
densidade de enrolamento, €, ¢ sempre tangencial ao dominio do enrolamento, ¢ define a
diregdo da corrente. As varidveis Nesp € Siom S0 0 numero de espiras e a secdo reta do
dominio do enrolamento, respectivamente.

Promocgao: Realizagao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia gg‘éx%ﬁg ‘DDOAS%E



XLVIIl Congresso Brasileiro

Py gk ot Ol a O3 de dezembro

Evento On-line

@ COBENGE

2020

da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha”

Figura 2 - a) Dominio e malha do PVC. b) Tetraedro linear.

Q) (x1531:21)
/| <’ Q3 (x4,y4,Z4)
E § (x2>y2’22) (x3,y3,z3)
N
a) b)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2a, estd representado o dominio Q do PVC em questdo, que pode ser
subdividido nos dominios €, representando o ar que envolve o transformador; €2, que
representa o nucleo do transformador; e €3, caracterizando os enrolamentos. O dominio do
PVC ¢ discretizado conforme a Figura 2a, utilizando a juncdo de tetraedros lineares, Figura
2b, interligados por meio de seus vértices, formando uma malha, na qual cada tetraedro ¢ um
elemento da malha e cada vértice ¢ um n6 da malha. O potencial vetor magnético ¢ definido
nos n6s de um elemento e de acordo com a Equacao (6).

- 4 4 4
A =FAL + A+ ZAS =X N A+ 5D NiAs +2 ) NiAS (6)
i=1

i=1 i=1

onde Ay, Ay e A sdo as componentes de 4°, ¢ A, A, e A sdo seus respectivos valores
no no6 i de um elemento e. A fungao de forma, »;, é definida como:

1
N, (x.3:2) =+ B+ 7+ 82) )

onde os coeficientes a;, i, i € d; sdo obtidos a partir da relacdo na Equag¢ao (8), e o volume do
elemento, V, ¢ definido na relagdao da Equacao (9).

-1

I x » z o a, o a

M1 = Lx, » z ZL BB B P (8)
L xy » oz Vin 7. 7 Vs
1 x, y, z, o, 0, 65 0,

6V =det[M] ©)

3.2 Método de Galerkin

A aplicacdo do Método de Galerkin da-se multiplicando a propria ED da Equacao (1) por
uma funcgao teste, . Realiza-se entdo a integragdo por todo dominio da ED, na qual a integral
resultante possui valor nulo (BASTOS E SADOWSKI, 2003), conforme a Equacao (10).
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jW[Vx(viZ)—v(vv-2)+08—A—%1,.,é}m:0 (10)
Q

Para ¥ definido como a transposta da func¢do de forma nos vértices j, N, , tem-se:

V[VXN]-VxNdQA - [(Wx Axii)- N]dT +v[V-N]V-N.dQA° -..
Q r Q
11)
= e N (
= [W-N]4-iidT + o[ N] N e [N]-éaat,, =0
i at J cir
r Q dom Q)

Conforme as Equacgdes (2) a (5), a forma matricial da Equagdo (11) ¢ definida em:

04

vIs1ia) 7 2|10, =0 (12)

onde matrizes [S], [7] e [D] em um elemento e sdo definidas como:

S =IVxNj-vXJ\/idQ+jv-va-NidQ (13)
Q Q
T: :aijT-N,.dQ (14)
Q
Nes -
Dy =[N} -édQ (15)
dom Q

3.3 Acoplamento da equacgao de campo com equacdes de circuito elétrico

O acoplamento da equagdo do campo com a equacdo do circuito elétrico, determinadas
nas Equacdes (1) e (16), respectivamente, permite uma analise precisa do transformador ao
considerar parametros praticos utilizados nos ensaios, tais como a tensdo aplicada a um
enrolamento, V., € a corrente do circuito, /.;. Na Equagdo (16), R ¢ a resisténcia de um
enrolamento conectado ao circuito elétrico, definida na Equagao (17);

N -
I/ctr :Rlcir +ﬂj‘a_AédQ (16)
dom Q 6t
R= el (17)
R

enr— enr

onde /, genr € Senr $20 0 comprimento médio, a condutividade e a se¢do reta do enrolamento,
respectivamente. Aplicando o método de Galerkin, a Equagao (16) torna-se:

0A°

N
ﬂJ'NjT.Ni.ng

dom Q)

+RI, —V, =0 (18)

cr

ot

A forma matricial da Equacao (18) é:
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[ LR, )~} =0 (19)

A matriz [E] em um elemento e é dada por:

NQS -
By =—2[N]-N,-édQ (20)

dom Q

Ensaio a vazio

No EAV o transformador ¢ alimentado com tensdo V., conhecida, impossibilitando a
resolucdo individual da Equacao (12), pois haveria duas incognitas na equacao do campo, 4 ¢
L.;r. Para este caso, as equacdes do campo e do circuito elétrico, devem ser solucionadas em
conjunto por meio do sistema apresentado na Equagao (21) (ABBA E RACHEK, 2019).

N

A discretizagdo no dominio do tempo ¢ realizada conforme a Equacdo (22) (SALON,
1995):

B

{ A A
o4 ol 4 1. 1.
— + 1_ ~ — cir ) ¢ cir ) (—At 22
ot {]Cir }t ( ﬂ) ot {ICI'V }tAt At ( )
onde ¢ ¢ o instante de tempo, At ¢ o passo temporal e f € o coeficiente que caracteriza o
método de discretizagdo empregado, para f = 1 tem-se o Backward Difference (BDF). Dessa
forma, de acordo com a Equacao (22), para o método BDF, a Equagdo (21) torna-se:

AR 0|y oAl (o1 o
L£] {1} At[[E] onm}t_m {Vm}t—{O} (23)

~  [A]

Levando em consideragdo a relacdo ndo linear presente no nucleo do transformador,
caracterizada pela curva BH da Figura 3, a solugdo da Equacao (23) ¢ realizada por meio do
método de Newton-Raphson (N-R) (SALON, 1995), no qual um processo iterativo determina
uma incognita x qualquer na iteracao k + 1 a partir do seu valor na iteragao k. O processo de

iteragdo ocorre enquanto a variagdo Ax = x**! —x* for maior do que um erro &.
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Figura 3 - Curva BH do nucleo do transformador.
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H(A/m) %10°
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3, H ¢ a intensidade de campo magnético. Para a aplicacio do método de
N-R, a relutividade magnética do nucleo, dominio €, ¢ definida como v(| 1§|2), podendo ser
obtida a partir da aproximacdo da curva BH por cubic spline (SALON, 1995), assim como
0v/0B’, e B ¢é a densidade de fluxo magnético. O método ¢ aplicado para {4} e {1} ,

resultando em (24).

{8 Jis1+ 2tm1: D) IS (8 s+ 2L (o (1

LF] 2]

v ‘ = [&] | (24)

At

el ald, bk

A matriz [ P] em um elemento e ¢ definida na Equacio (25), enquanto |j§‘|2 ¢ definido na
Equacao (26).

s 4 ola[ olal olal olaf
P = S¢ A° S5 AS Si . AS S, A° 25
ij LZ 1y ; 2/ ; 3/ Z 4 CJ:| [ 0 A:I P A:Z 0 A; 0 A:4 ( )

onde S; é um elemento qualquer da matriz [S], apresentada na Equagdo (13), enquanto A5

(c=x,y, z) € o valor nodal de uma componente ¢ de 4° no n6 j de um elemento e.

2 2 2
- ¢ 0AS ¢ ¢ 0AS ¢
|B|2 _ o4; o4, N 0A4; 04 LA 04 (26)
oy 0Oz 0z Ox ox Oy

Ensaio de curto-circuito

Diferente do EAV, no ECC o transformador ¢ alimentado com corrente /.;- conhecida,
nao se fazendo necessaria a resolucdo do PVC por meio do sistema da Equagdo (24). Nesse
caso, aplicando os métodos BDF e N-R para 4 na Equacdo (12), obtém-se:
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Apos a resolugdo da Equagdo (27), a tensdo aplicada a um enrolamento V., pode ser
obtida por meio da aplicacdo do método BDF na Equacdo (19), resultando em:

U T R U A TR

v =y~ )+ RIL) o8)

At

Os elementos da matriz [R] devem considerar a resisténcia em série dos enrolamentos
primario e secunddrio, indicados pelos sobrescritos P e S, respectivamente, de forma que:

R=

NE 1” NP Y NS
(29)

o SP NS o SS

enr= esp enr’™ esp

Sendo generalizadas as equagdes (24) e (27) para uma malha completa (SADIKU, 2000).
4 RESULTADOS

Apos a aplicacdo do MEF, extraem-se os resultados apresentados na Figura 4. Na Figura
4a estad representada a tensdo de curto-circuito no ECC, Vecc, ja na Figura 4b observa-se a
densidade de fluxo magnético no nucleo do transformador no EAV, Be4y. As Figuras 4c e 4d
apresentam a corrente a vazio, /g4y, em intervalos de tempo distintos. Enquanto na Figura 4c ¢
possivel observar um elevado valor de /g41 nos instantes iniciais, causado pela saturagao do
nucleo devido ao elevado valor de B4y, na Figura 4d observa-se a estabilizacdo de Iz4r ap0Os
um determinado periodo de tempo, seguindo o comportamento de Bray.

Na Tabela 1, os valores root mean square (RMS) de tensdo (V) e corrente (), poténcia
ativa (P) e os parametros do Quadro 1, extraidos da simulagdo por MEF sao comparados aos
dados medidos no transformador por meio do EAV e do ECC conforme Carvalho (2008). Os
valores de tensdo e corrente RMS e de P, na simulagdo da EAV, foram calculados com
valores instantaneos obtidos entre 0,4 ¢ 0,5 s, onde ¢ alcancado o regime permanente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da simulacdo do EAV, compilados na Tabela 1, apresentaram uma leve
discrepancia em relagao aos valores medidos e tal ocorrido deve-se a ndo consideragao acerca
das perdas no ferro, fenomeno claramente conhecido. No EAV, a corrente /r4r obtida,
representada na Figura 4c, ¢ a corrente de excitagdo [, que percorre o nucleo do
transformador, capturando a nao linearidade caracteristica do mesmo. A curva utilizada na
simulag¢do ¢ representada na Figura 3, do material descrito como Silicon Steel M-6 Cross,
sendo a que gerou resultados mais proximos aos medidos. J& os resultados da simulacao do
ECC apresentaram resultados proximos aos medidos, devendo-se ao fato de que no ECC o
nucleo do transformador apresenta pouca influéncia sobre os parametros a serem calculados.

Na Figura 4b, o valor de Be4y nos instantes iniciais chega a 2,3 T, caracterizando a
saturacao do nucleo do transformador, resultando no alto valor inicial de /£4y representado na
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Figura 4c. Esse valor estabiliza-se em 1,5 T, e ¢ refletido no comportamento da corrente a
vazio, apresentada na Figura 4d.

A andlise dos resultados obtidos por meio do MEF indica que o método permite
determinar com moderada precisdao os parametros do transformador no EAV e no ECC, assim
como possibilita a medi¢do da corrente de in-rush, Figura 4c, revelando-se um método util
para fins didaticos. O objetivo geral apos a pratica laboratorial seria alcangado, comparando
as medi¢des da simulagdo com as obtidas em laboratorio.

Figura 4 - a) VECC- b) BEAV- C) IEAV deOa 0,1 S. d) IEAV de 0,1 a 0,5 S.

10 25
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35 : : : : 25 ‘
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25} Laf

20l 10

Tt (| I, A) 05
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10}
0,57

5t Y

0 L L _1’5 L L L

0 0,04 006 008 0,1 0,1 02 03 0.4 0,5

1(s) 1(s)
c) d)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1 - Resultados simulados ¢ medidos dos pardmetros dos ensaios.

EAV ECC

Parametro Simulacdo  Medi¢do Parametro Simulacdo Medicao

VEay 21998 V 2198V VEce 7,29V 7,4V

Ieqy 0,53 A 0,62 A IEcc 0,72 A 0,72 A

Pray 1,68 W 51 W Pecc 5,16 W 53 W
R, 28804,29 Q 9474,14 Q R, 9,95 Q 10,22 Q

X, 415,1 Q 354,74 Q X, 1,85 Q 1,01 Q

Fonte: Autoria Propria.
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SIMULATIONS BY FINITE ELEMENTS APPLIED TO TESTS OF
TRANSFORMER IN OUTSIDE CLASS OF LABORATORY PRACTICE

Abstract: In this article the application of the finite element method for the calculation of
parameters of a transformer is presented, which it was previously analyzed by means of
experimental procedures, also called tests. In the presented method, the connection with
electrical circuits, the time domain simulations, as well as material characteristics of the
transformer core are taken into account in the finite element modeling. Such simulations
shown good precision and the tests provide data and the comparison between simulation
results and experimental ones can be performed, showing the inverted classroom background
and the motivation for predicting the experimental results.

Keywords: Inverted classroom, no-load test, short-circuit test, 3D simulation.
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