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1 INTRODUCAO

Dentro do cenério de modernizacdo das atividadesha, a energia elétrica desempenha um papel
fundamental. Pode-se observar atualmente a dieeisidle carga dos consumidores (uso de diversos
equipamentos elétricos e eletrbnicos). Tudo isgmbora para o aumento da irregularidade dos aspect
relacionados a qualidade da energia elétrica, rafeta funcionamento de todos os componentes gée est
conectados no sistema elétrico de poténcia. Nesspgctiva, é destacado o transformador de poté&msrido
um dos equipamentos primarios de maior importancide o seu funcionamento estavel e seguro apaesent
influéncia nas condigdes operacionais de uma riétigéca (LIMA et al, 2019)

Os transformadores de poténcia possibilitam aligégdo entres os centros produtores aos centros
consumidores, por meio de um sistema interligadbdbk de transmisséo), sendo submetido frequentemen
a fenbmenos diversos, tais como energizacdes, rgascatmosféricas, entre outras. Esses equipam&ados
maquinas estaticas que transferem energia eléecam circuito para outro mantendo a frequéncia e
normalmente, variando os valores de tensao e ¢erfBECHERA, 2010; NYNAS, 2004).

Ainda, esses equipamentos representam um elevatio ol contexto dos sistemas elétricos, seja
para manutengdo e/ou substituicdo, ou ainda devigarada do dispositivo e consequentemente 0 nao
fornecimento de energia elétrica, podendo acarestamultas. Desta forma, torna-se importante acohgra
o funcionamento desses equipamentos, além de real@incipais motivos que podem acarretar enatath
consequentemente na reducdo de sua vida util. lgrgnde parte das falhas ocorrem em detrimentaltia f
de manutengédo, proporcionando diversos efeitos, d@mo: aquecimento excessivo, aumento de perdas
elétricas, aumento de vibracdes e movimentacdoeonametria do nucleo, deterioracdo do nucleo e dos
enrolamentos, tudo isso proporcionando a reduc&uanida util (LIMA, 201%pud FONSECAet al, 2016).

Diante do importante papel desempenhado peloddramsdores de poténcia dentro setor elétrico,
entender o seu funcionamento, tipos de falhapémspais motivos que levam a tal ocorréncia,essenciais
para o melhor aproveitamento destes sistemas, biitasido melhores medidas preventivas a serem
realizadas, buscando minimizar ocorréncias qud@ta® paradas inesperadas de tais equipamentos.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivesgmta as analises multifisicas (fendmenos fisicos
acoplados a simulac6es computacionais) em uma dalmim material ferromagnético (sendo uma analise
semelhante realizada em transformadores de poféteri@o como base o uso dessas equacdes de Maxwell
para problemas de magnetodindmica e magnetogpéticaeio do Método de Elementos Finitos (MEF). Para
incrementos das simulagBes e modelagens compuségioptou-se pela utilizacdo doftware comercial
ANSYS MAXWEEL ELECTRONICS 2D/3D que possibilita amilacdo de desempenho eletromagnético
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entre componentes, circuitosiesign (2D e 3D) do sistema, permitindo avaliar tempeggtuibracao e outros
efeitos magnético e mecanicos criticos.

2 PROBLEMA MAGNETOSTATICO

Na formulacdo do problema magnetostatico, sdaatiis as Equacdes de Maxwell, em que a partir
disso, os fendmenos elétricos e magnéticos saoitdsgeor meio de quatro equacdes, relacionandei aé
Gauss, Lei de Ampére e a Lei de Faraday. As eqaa@éVaxwell sob forma local sdo apresentados nas
Equacbes a seguir (1 - 4):

oD

rotH =J +— 1
o @
divB=0 )

- 0B
rotE =—— 3
o 3)
divD=p 4)

Onde: H): vetor de campo magnético (T)E ): vetor de campo elétri({dl‘j, (B): vetor de indugéo magnética
C

(T), (D): vetor de induc&o elétrica (Cm?).

3 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF consiste em um método numérico aproximada aaalise de diversos fendbmenos fisicos que
ocorrem em meios continuos, e que séo descritagéatde equacdes diferenciais parciais. A idefecipal
do MEF resume-se em decompor (discretizar) o dam(imieio continuo) dos problemas em sub-regides
(elementos finitos) de geometria simples (formasmgular, quadrilateral, cubicos, etc.) que saeectados
por pontos discretos, conhecidos como nés, loge essjunto de elementos utilizado na decomposigdo d
geometria sdo denominados como malha (LIMA, 20d8jame exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Definicdo do MEF: (a) problema geométdéompleto. (b) discretizagdo do problema em dosedementos. (¢) elemento
tetraédrico.

(a) (b) (c)
Fonte: LIMA, péag. 49, 2019.
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4  SIMULACAO DE PROBLEMA MAGNETOSTATICO

Para a realizagdo da simulagdo computacional dblggna magnetostatico, € necessario a
compreensdo da fundamentacdo teoria sobre asukideerminam o principio fisico do equipamentémal
de compreensé&o necessaria sobre o como utilizmwsonadores dsoftware para a realizagao da simulagéo
computacional. A partir disso, pode-se realizasiasulagfes computacionais. Geralmente, as anaises
simulacao séo divididas em trés etapas: pré-pragesso, processamento e pés-processamento.

(a) Pré-processamentoDefinicdo do problema e seu dominio de calculo;

(b) ProcessamentoDefini¢cdo das condi¢cdes de contorno, obtencdo dagem das equagdes dos
elementos e a resolucéo dos sistemas linear ene:|

(c) Pos-processamentoAndlise dos resultados obtidos.

5 RESULTADOS PRELIMINARES

Este trabalho apresenta a etapa inicial de deseamaaito, sendo realizado o estudo da formulacéo
matematica para analise de fenbmenos acopladosetiGagnente e utilizacao e familiarizacdo sétware
para a simulacdo de fendmenos eletromagnéticos.

Ao longo do estudo prévio dos médulossditware, foram realizados estudos referentes a partegeori
dos solucionadores necessérios para a realizagasirdalacdes de problemas dentro do dominio del@stu
(Magnetostatico e Magnetodinamico), permitindo uethor aproveitamento e aprendizadaosditware.

Dentre as simulagdes realizadas, cabe ressaltaugao tridimensional de uma bobina associada a
um nucleo ferromagnético (Figura 2), possuindo rpatéos e caracteristicas que servem como base para
modelagem e entendimento sobre o funcionamentondeamsformador de poténcia.

Na Figura (2.a) é apresentada a geometria com t&legus 1.715 elementos tetraédricos, onde é
composta principalmente por dois materiais, colue epmpdem a bobina (regido em verde que sofrera a
excitacdo de corrente) e o nucleo de ferro quesolrs efeitos do campo magnético (regido em cinza)

Na Figura (2.b) pode-se observar o comportamentdeti@idade de corrente no enrolamento da
bobina, sendo aplicada somente no material de cabsa corrente ird induzir um campo magnéticolioten
(material ferromagnético) do equipamento, como étrado na Figura (2.c), sendo possivel observaague
linhas de campos passam pelo material ferromagndééndo uma maior intensidade em suas extremidades
externas, ocasionada pela proximidade com a regtéma da bonina. Na Figura (2.d) é apresentado a
magnitude do campo magnético, sendo possivel dosama maior intensidade na regido mais interna da
bonina que ocorre em virtude da proximidade cordaden ferromagnético.

Figura 2 — Realizagdo da simulagdo computacionalreengeometria em 3D.
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(c) indugdo magnétir (d) Campo magnétit
Fonte: O Autor, 2020.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Torna-se importante ressaltar que o presente hraleata em processo de desenvolvimento. Com isso,
neste artigo foi apresentado toda a fundamentagiica necesséria na solugcdo do problema magrétosta
e as etapas iniciais para a solucao computacibabém, ao final foi apresentado a simulacdo dehobima
com material ferromagnético, tendo como principajetivo a compreensdo sobre o método de solucéo
computacional. Com isso, podemos afirmar que atérmento uma grande relevancia de estudos tedrécos n
realizacdo de simula¢des computacionais desenash@daplicadas a analises multifisicas em problelmas
magnetismo.

Desta forma, destacamos 0s passos que a segizotao realizar o estudo complementar sobre os
transformadores de poténcia, para uma maior faidéide e compreensdo do dispositivo, aumentar a
familiaridade quanto a utilizacdo doftware para diferentes tipos de analises, tais como &sdiiansitorias
e realizar estudos de acoplamentos (simulagéo ratgrenica-estrutural).
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