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Resumo

Transformadores de poténcia, como produtos nao seriados, estao sujeitos a uma
série de possiveis desvios de processo. As divergéncias que transformadores po-
dem apresentar em relacao ao seu projeto original podem ter consequéncias em
sua capacidade de suportar carregamentos mecanicos que lhe serao aplicados.
Seu transporte da fabrica as subestagoes elétricas ¢ um dos principais eventos
durante o qual suas estruturas sao carregadas. Este trabalho foca em descrever
e analisar um transformador de poténcia genérico em um modelo bidimensional,
sob o ponto de vista da Mecanica Analitica e da andlise de variabilidades com o
objetivo de identificar pardmetros importantes a integridade estrutural do equi-
pamento, especialmente aqueles relacionados ao modo de falha de destacamento
das chapas do niicleo nos step laps. O modelo numérico do transformador consiste
na representacao de corpos rigidos conectados entre si por elementos de rigidez e
amortecimento, tendo o conjunto do ntcleo ferromagnético particularmente mais
detalhado de modo a descrever o atrito existente em suas juncoes. A avaliacao dos
esforcos nesses locais é feita por meio do método dos multiplicadores de Lagrange,
ao considerar o atrito como uma restricao ao movimento, sendo que as forcas e
momentos limites para que ocorra o deslizamento planar das chapas do ntucleo sao
determinados utilizando-se Newton-Raphson ou outras técnicas de otimizagao.

Palavras-Chaves: Transformadores de Poténcia, Transporte, Mecanica La-
grangiana, Métodos Numéricos.



Abstract

Power transformers, as non serialized products, are subject to a number of process
deviations. The divergences that transformers present from their original design
may have consequences on their ability to withstand mechanical loads which will
be applied on them. Their transportation from workshop to power plants is one
of the main events their structures are loaded. This work focuses on describing
and analyzing a generic power transformer in a two-dimensional model, under
the sight of Analytical Mechanics and Structural Reliability in order to identify
important parameters related to their structural integrity, especially those con-
cerning the failure mode of dismantling of the ferromagnetic core in the step-lap
joints. The numerical model of the transformer consists of a representation of
rigid bodies, connected to each other by stiffness and damping elements, having
the assembly of the ferromagnetic core more detailed in order to describe the fric-
tion present on their step-lap joint. The evaluation of friction in these locations
is made using the Lagrange Multipliers Method, by considering it as a movement
restriction, and the limit values of forces and moments to which the planar slid-
ing of the core sheets occurs, damaging the behavior of the electric machine, are
determined using Newton-Raphson and Optimization Methods.

Keywords: Power Transformers, Transportation, Lagrangian Mechanics,
Numerical Methods.
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1 Introducao

1.1 O Transformador Elétrico

Transformadores sao dispositivos que transferem energia elétrica de um cir-
cuito a outro por meio de um campo magnético comum. Em todos os casos,
excetuando-se autotransformadores, nao ha conexao elétrica direta entre os cir-

cuitos.

Quando uma corrente alternada flui por um condutor, um campo magnético
surge ao redor do mesmo. Se um outro condutor é colocado dentro do campo
magnético gerado pelo primeiro condutor, tal que as linhas de fluxo cruzem o
segundo condutor, é induzida, entao, uma tensao elétrica neste tltimo. O uso
do campo magnético de um enrolamento para induzir tensao em um segundo
enrolamento é o principio no qual a teoria e a aplicacao de transformadores sao
baseadas (1).

1.1.1 Construcao

A construcao de transformadores de poténcia (classificagdo de transformado-
res com poténcia nominal acima de 500 kVA) varia de acordo com os fabricantes.
Os arranjos basicos sao essencialmente os mesmos e diferencas pouco significativas

tém sido vistas nos ultimos anos.

O elemento ativo (ou parte ativa) do transformador consiste basicamente do

nicleo ferromagnético e dos enrolamentos.

O nicleo, que prové o circuito por onde passa o fluxo magnético, consiste de
um empilhamento de chapas de aco-silicio com graos orientados, de espessuras
entre 0.23mm e 0.36mm, separadas eletricamente entre si por um revestimento

de material isolante.

H4 dois tipos basicos de construcao do ntcleo em transformadores de poténcia:

tipo nuclear (core type) e tipo encouracado (shell type).
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Em construcoes do tipo nuclear, ha somente um caminho para o circuito
magnético e os enrolamentos envolvem o nicleo. A figura 1.1 mostra um dese-
nho esquematico de um ntcleo de transformador monofasico tipo nuclear. Em
aplicacoes monofasicas, os enrolamentos sao normalmente colocados em ambas
as pernas, como mostrado. Em aplicacoes trifasicas, os enrolamentos de uma
determinada fase sao tipicamente colocados na mesma perna, como ilustrado na
figura 1.2.

L Y
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Figura 1.1: Transformador monofésico tipo nuclear (2/0)

INNER WINDING . OUTER WINDING

— e — ,_:_
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Figura 1.2: Transformador trifasico tipo nuclear (3/0)

Em construcgoes do tipo encouracado, o niicleo prové miltiplos caminhos para
o circuito magnético. A figura 1.3 mostra o esquema de um transformador mo-
nofasico tipo encouracado. Nesse tipo de construcao ocorre o envolvimento dos
enrolamentos pelo nicleo. Devido a vantagens no desempenho durante curtos-

circuitos e efeitos transitorios de tensao, construcgoes tipo encouragado tendem a
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ser mais frequentes em transformadores de maior porte, em que essas condicoes

possam ser mais severas.

WINDINGS

Figura 1.3: Transformador monofésico tipo encouragado (1/2)

As formas usuais de nucleo para construcoes tipo nuclear sao:

e Monofasico: possuem duas pernas em que sao instalados os enrolamentos,
também chamadas pernas principais. Sao chamados de maneira abreviada

como 2/0 (por possuirem tao somente duas pernas principais);

e Trifasico: possuem tao somente trés pernas principais (3/0).

As formas usuais de nucleo para construcoes tipo encouracado sao:

e Monofasico:

— Com todos os enrolamentos montados em apenas uma perna e com
duas pernas adicionais para o circuito magnético (também chamadas
pernas de retorno). Sao chamadas de maneira abreviada como 1/2

(por possuirem uma perna principal e duas pernas de retorno);

— Com os enrolamentos montados em duas pernas principais e mais duas

pernas de retorno (2/2)

e Trifasico: possuem trés pernas principais e duas pernas de retorno (3/2).
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J& os enrolamentos consistem de condutores elétricos enrolados ao longo das
pernas do nicleo, apropriadamente isolados, suportados e resfriados para suportar

condicoes operacionais e de teste.

Cobre e aluminio sao os principais materiais utilizados como condutores em
enrolamentos de transformadores de poténcia. Enquanto o aluminio é menos
denso e, em geral, mais barato que o cobre, é necessaria uma segao transversal
dos condutores de aluminio maior que a dos de cobre para conduzir correntes

elétricas de intensidade similar.

1.1.2 Regiao de Estudo

A complexidade de modelagem do niucleo ferromagnético de um transforma-
dor de poténcia reside na sua construcao, em que é necessario o empilhamento de
chapas de aco-silicio com espessura de 0.3 mm para ntcleos que podem vir a ter

de 900 mm a 1000 mm de altura empilhada.

Quando se trata de transformadores com nitcleo tipo encouracado, a ligacao
mecanica principal da coluna de retorno ao jugo serd feita pelo empilhamento
cruzado das chapas dessas duas partes, na regiao chamada juncao. Existem di-
versas maneiras de se construir a juncao das partes do nicleo. Transformadores
de poténcia tém feito uso principalmente do tipo de juncao chamado Step Lap,

que pode ser visto na figura 1.4 e na Figura 1.5.

2(a) 2(b)

Figura 1.4: O Step Lap: regiao de uniao das colunas com o jugo

O projeto mecanico do niicleo faz a especificacao de uma pressao a ser aplicada
sobre as chapas, seja ela feita via bandagens de fibra de vidro, tirantes ou sistema

de ferragens com func¢des puramente mecanicas.

A regiao do Step Lap, por ser uma regiao de juncgao entre trechos distintos do

ntcleo, ndo possui facil acesso para a colocacao de bandagens de fibra de vidro ou
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Figura 1.5: O Step Lap em um niticleo real

para que seja atravessada por algum tirante. Dessa forma, a prensagem aplicada

a esta regiao ¢ feita pelo sistema de ferragens.

A regiao do Step Lap possui fungoes tanto elétricas quanto mecanicas. FEle-
tricamente, esta regiao faz a ligacao de trechos por onde o fluxo magnético devera
passar no funcionamento do equipamento. Nao havendo uma boa conexao nessa
regiao, relutancias magnéticas serao adicionadas ao niicleo, podendo assim fazer
com que haja um desbalanceamento dos fluxos que percorrem cada uma das per-
nas do nucleo. Este desbalanceamento podera vir a ser tal que, onde o fluxo se
concentrar mais, possa haver uma saturacao da magnetizacao do material, au-
mentando consideravelmente as perdas por histerese magnética do ntcleo. Isto,
por sua vez, fard com que o fluxo, que deveria passar por um ramo do circuito
magnético que esteja saturado, seja disperso do niucleo para outras partes do equi-
pamento que, por inducao de correntes, venham a apresentar perdas adicionais e
aquecimentos localizados, que sao determinantes para a degradagao de materiais

isolantes proximos.

Por outro lado, mecanicamente, o Step Lap possui a funcao de unir fisica-
mente as colunas aos jugos do ntcleo. A unido mecanica entre as duas partes é
suportada, num primeiro momento, pelo atrito existente entre as chapas dessas
partes. Se este atrito nao for suficiente para resistir aos carregamentos impostos
a estrutura, sejam eles o peso proprio da coluna ou as aceleragoes provenientes
do meio de transporte, por exemplo, podera ocorrer a movimentacao de trechos

do nicleo, implicando na possibilidade das falhas elétricas aqui ja apresentadas.
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1.2 Objetivos

Avaliar a influéncia que carregamentos dinamicos diversos, decorrentes do
transporte do transformador a planta em que serd instalado, exercem sobre a
estrutura da parte ativa do equipamento, com especial enfoque & estrutura do

nucleo ferromagnético do mesmo.

Esta avaliacao serd feita tendo duas abordagens. Primeiramente, a modela-
gem do equipamento embarcado no veiculo de transporte, fazendo uso de técnicas
da mecanica analitica para a representacao com certa complexidade das partes
que sao objeto do estudo. Em um segundo momento, o problema sera abor-
dado pela variacao de parametros construtivos, verificando sua influéncia sobre o

sistema mecanico.

1.3 Revisao Bibliografica

A avaliacao da integridade estrutural da parte ativa de um transformador
vem recebendo especial atencao da industria. Devido ao tamanho do equipa-
mento e pela complexidade de seus detalhes construtivos, inspecoes visuais das
partes internas do mesmo podem nao detectar o surgimento de falhas. Para me-
lhor desempenhar esta atividade, diversas técnicas tém sido empregadas nessa

avaliacao.

Em (2), sdo apresentadas diversas técnicas para a identificacdo da condigao
de um transformador. Sao destacadas técnicas para avaliacao do equipamento
em funcionamento e fora de funcionamento. As técnicas para avaliacao do equi-
pamento em funcionamento tém o objeto de identificar falhas nas isolagoes elé-
tricas, seja por gases dissolvidos ou por identificacao e localizacao de descargas
parciais. Técnicas de avaliacao do equipamento fora de funcionamento sao em-
pregadas quando ha riscos na reenergizacao do transformador, por exemplo, apos
um evento de transporte. Movimentacoes internas e perdas de isolacao elétrica

sao os principais parametros a serem identificado com essas analises.

Em (3), é descrito um dos métodos de inspe¢ao do estado do transformador
sem a necessidade de abertura do equipamento, o SFRA (de Sweep Frequency
Response Analysis - Anélise de Resposta em Varredura de Frequéncia em tradu-
¢ao livre). Neste artigo é destacado o emprego especial desta técnica na deteccdo
de movimentagao e deformacao dos enrolamentos, que, por meio da alteracao

geométrica dos mesmos, leva a uma alteracao dos efeitos capacitivos do equipa-
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mento.

Em (4), ¢ descrito o emprego desta mesma técnica na detec¢do de falhas do
nicleo ferromagnético do transformador. E citada a dificuldade do uso desta
técnica na deteccao de falhas especificas do equipamento, uma vez que a res-
posta em frequéncia oferece um panorama do estado do transformador como um
todo. Metodologias para a identificacdo especifica de uma falha do niucleo sao

apresentadas.

Em (5), é descrita a aplicagdo de técnicas para a identificagdo de maneira

automatica das possiveis causas de falha a partir do diagnostico do SFRA.

Uma vez que o SFRA é uma metologia comparativa, uma assinatura inicial
da condicao do transformador ¢ necessaria para a avaliacao de qualquer dano
posterior. Em (6), é apresentada a modelagem do transformador em termos de
resisténcias, indutancias e capacitancias tendo em vista a predicao dos resultados
do SFRA.

Em (7), sdo apresentados os resultados das primeiras aplicagoes do SFRA em
transformadores de poténcia na indudstria. Sao apresentadas as vantagens desse
teste sobre o de Impulso de Baixa Tensao (LVI, do original Low Voltage Impulse),
que é um método de deteccao de movimentacao relativa de enrolamentos em que
se aplica um pulso de tensdo de baixa amplitude (300 V) e duragdo em um dos

enrolamentos e observa-se a corrente capacitiva acoplada em outro.

Em (8), sdo fornecidas indicagbes para a instalacio de registradores de im-
pacto para monitorar o periodo de transporte do equipamento. Sao feitas indi-
cagoes sobre a partir de que classes de poténcias os transformadores deverao ter
registradores instalados. Sao apresentadas também caracteristicas sobre os meios
de transporte possiveis de serem utilizados, despendendo uma atencao maior ao
transporte ferroviario, citando, inclusive, a norma da Association of American
Railroads (AAR), acerca dos métodos para amarra¢ao dos equipamentos ao va-
gao. Sao citados também procedimentos para inspecao interna e externa do

transformador quando da chegada do mesmo ao destino.

Em (9), é apresentado um modelo computacional que avalia as propriedades
magnéticas equivalentes dos pontos de juncao dos niicleos ferromagnéticos, com
enfoque especial as juncoes do tipo Step Lap. Nele ¢ feito o levantamento do
caminho feito pelo fluxo magnético através das chapas e dos espacos vazios na

juncao.

Em (10) e (11), sao apresentadas andlises numéricas e experimentais das
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juncoes tipo Step Lap, observando efeitos como saturacao e correntes de Foucault
em funcao da separacao das chapas do niicleo. Sao mostrados resultados de

simulagao ilustrando as linhas de fluxo nas chapas da juncao.
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2 Modelagem Analitica

2.1 Detalhamento do Estudo

A aparente incongruéncia observada distintamente em dois tipos de eventos
durante o transporte de transformadores, sejam eles a auséncia de dano mesmo
quando ha registros pontuais elevados de aceleragao (obtidos por registradores de
impacto instalados no equipamento) ou a verificagdo de danos quando, apesar de
registradas baixas, porém frequentes, amplitudes de aceleracao, ocorre movimen-
tagoes internas em enrolamentos e nicleo, motivou a execucao tanto do presente

estudo, como de outros, anteriores ao mesmo.

Modelos de transformadores especificos, estudados via Método dos Elementos
Finitos e Dindmica de Sistemas Multicorpos, foram desenvolvidos em pesquisas
internas da empresa Siemens Ltda. Os resultados de tais estudos forneceram base

para as consideracoes apresentadas na presente investigagao.

Para este estudo, a modelagem do sistema mecéanico foi restrita ao caso bidi-
mensional nas dire¢oes longitudinal e vertical de transporte. O modelo se propoe
a resolver as equacoes de movimento de cinco corpos rigidos, cada um com trés

graus de liberdade (duas translagoes e uma rotacao).

Os corpos rigidos utilizados nas simulacoes descrevem, de acordo com a figura

2.1:

Corpo 1: o conjunto dos componentes da parte ativa (nicleo e enrolamen-

tos), excluindo as colunas de retorno;

Corpos 2 e 3: as duas colunas de retorno do equipamento;

Corpo 4: a parte superior do tanque do transformador;

Corpo 5: a parte inferior do tanque do transformador e o veiculo de trans-

porte.
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Figura 2.1: Representacao simplificada do modelo de um transformador em
transporte

O conjunto do tanque e do veiculo de transporte foi modelado de modo a
representar a flexibilidade de movimentagao do tanque, sendo ele dividido em

duas partes conectadas por um elemento de rigidez.

Os conjuntos de suspensao do veiculo sao modelados por molas e amortecedo-
res distribuidos ao longo de seu comprimento. Dessa forma, existe a possibilidade

de introducao de carregamentos pela geometria da pista.

A fixacao da parte ativa no tanque na direcao longitudinal é feita por elemen-
tos elasticos (kqq € kaap, conforme figura 2.1), em quantidade correspondente ao
repasse total de carregamentos as mesmas na regiao superior e inferior da parte

ativa.

Conforme j& comentado, a uniao das colunas de retorno aos jugos da parte
ativa é feita, principalmente, pelo atrito presente no empilhamento de chapas do

Step Lap.

Na direcao vertical, hi conexdes entre a parte ativa e o tanque, feitas por
meio das sapatas sobre as quais ela se apoia sobre o fundo do tanque e que,
consequentemente, representa um vinculo de contato com rigidez entre os mesmos.
Para a representacao do contato, foi utilizado um modelo de rigidez atuante
apenas quando em compressao. Similarmente, os calcos da parte ativa sobre os

quais a tampa do transformador se apoia.

A representacao do sistema mecéanico, conforme descrita previamente, seria

dada pelo uso de 15 graus de liberdade no total. Entretanto, alguns movimentos
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possibilitados por esse modelo nao devem ser permitidos na resolucao de suas

equacoes no tempo.

Entre as restricoes de movimento do sistema estao:

e Ag partes superior e inferior do tanque deverao descrever a mesma rotagao;

e As partes superior e inferior do tanque nao deverao possuir movimento

vertical relativo;

e O movimento de translacao da parte ativa em relacao a parte inferior do
tanque na direcao horizontal ¢ restrita pelo atrito seco entre as sapatas da

parte ativa e o fundo;

e Os movimentos de translagdo das colunas de retorno em relacao a parte

ativa sao restritos pelo atrito seco existente no Step Lap;

O veiculo possui sua velocidade prescrita.

2.2 Formalismo Lagrangiano do Problema

Na secao 2.1 foi dada uma visao geral do modelo de célculo de transformadores
durante o transporte. Desta forma, com o modelo descrito, para a obtencao das
equacoes de movimento do sistema mecanico foram empregados os principios da

Mecdnica Analitica de acordo com a abordagem Lagrangiana.

Para esta abordagem, é necessaria a descricao das energias cinética e potencial
do sistema mecanico, para que, a partir delas, sejam escritas as equagoes de

movimento dos corpos que o constituem.

2.2.1 Energia Cinética

A figura 2.1 mostra os cinco corpos que pertencem ao sistema mecénico.
Desconsiderando quaisquer vinculos de movimento existente entre eles, a equacao

da energia cinética do sistema é dada por:

(32 4 g2 62
T:Zml(xz+yz>+le

S > (2.1)

em que:

e m; sao as massas dos corpos;
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e J; sao os momentos de inércia dos corpos em relacao ao eixo perpendicular

ao plano de movimento (eixo z) calculados nos seus baricentros;
e 1, sao as velocidades dos corpos na direcao horizontal;
e y; sao as velocidades dos corpos na direcao vertical;

e ; sao as velocidades angulares dos corpos em relacao ao eixo z.

2.2.2 Energia Potencial
A energia potencial do sistema apresentado na figura 2.1 é tanto de origem
gravitacional quanto elastica.

Dentre os elementos do sistema de que podem armazenar energia potencial

elastica, destacam-se:

Os elementos do conjunto de suspensao do veiculo;

Os apoios das sapatas (feet) da parte ativa no fundo do tanque;

Os dispositivos de fixacdo (arresting devices) da parte ativa do transforma-

dor ao seu tanque, tanto na parte superior quanto inferior;

Os blocos de madeira laminada (wooden blocks) entre a parte superior da

parte ativa e a tampa do tanque;

A flexibilidade propria do tanque, neste modelo representada pelo elemento

de rigidez que conecta suas partes inferior e superior.

2.2.2.1 Energia Potencial Gravitacional

A energia potencial gravitacional do sistema é escrita como:

5
=1

2.2.2.2 Energia Potencial da Suspensao Veicular

O perfil de pista é independente do tempo, porém o ponto de contato de um
elemento de suspensao com a pista pode ser descrito como fungao das coordenadas
do veiculo (x5, y5 e 05) e da posigao relativa do elemento de suspensao no veiculo

(L,,), conforme pode ser visto na figura 2.2.
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Figura 2.2: Ponto de Contato da Suspensao com a Pista

A equacao da reta tracejada da figura 2.2 é dada por:

cos O (x — x5 — Ly, cosOs) + sinbs (y — ys — Ly, sinfs) =0 (2.3)
sendo que a mesma representa a orientacao do elemento de suspensao daquela
posicao do veiculo.

Portanto a solugao do sistema de equagoes mostrado em 2.4 resulta no ponto

de contato entre do elemento de suspensao com o solo.

{ cos O (v — x5 — Ly, cosbs) + sinbs (y — ys — Ly, sinfs) =0 (2.4)

y = f(x)

Admitindo o perfil da pista como arbitrario, o sistema de equacoes 2.4 é, via

de regra, nao linear. Sua solucao é obtida pelo método de Newton-Raphson.

Consequentemente, este ponto de contato varia no tempo e é funcao dos graus

de liberdade do veiculo e da posicao relativa do elemento de suspensao.

Yo,

Loy,
{ } — Xvi (3557?%57957[/%) (25)

O elongamento do elemento de rigidez da suspensao do veiculo é dado por:

0y, = sinbs (x,, — x5 — Ly, cos ) — cos b5 (y,, — ys — Ly, sin O5) (2.6)
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A energia potencial elastica da suspensao veicular é funcao da distensao de

cada um dos elementos da mesma.

Uy=>_ —5" (2.7)

i=1

sendo:

e n, a quantidade de elementos de suspensao no veiculo;

e £, arigidez do elemento de suspensao.

A descrigao da energia cinética do conjunto de suspensao conforme a equagao
2.7 carrega uma hipotese, que é a de que nao havera descolamento da suspensao

do solo, ou seja, as forcas nas suspensoes sao sempre compressivas.

2.2.2.3 Energia Potencial da Sapatas da Parte Ativa

Diferentemente da hipdtese adotada na secao 2.2.2.2 para a suspensao do vei-
culo, a modelagem das sapatas da parte ativa do transformador tem considerada
em sua formulagao a possibilidade de que haja separacao entre elas e o fundo do

tanque.

Esta consideracao esta diretamente presente na formulacao da energia poten-
cial da sapata, ao admitir-se que somente valores compressivos de deslocamento

relativo das partes contribui para a variacao da energia potencial.

Tal consideracao ¢ feita com a inclusao da Distribui¢io de Heaviside (também

conhecida como degrau unitario).

A figura 2.3 mostra a descri¢ao cinematica do movimento descrito pela sapata
da parte ativa e seu ponto de contato com o fundo do transformador, sendo a
distancia relativa entre estes o valor associado a energia potencial da sapata da

parte ativa.

O ponto de contato entre o fundo do tanque do transformador e a sapata da

parte ativa é dado pela resolucao em x e y do seguinte sistema linear:

cos 0, (xcﬂ — (1 + Hpsin 6y + Ly, cos 01)) +
+ sin 6, (ycfi — (Hy+y1 — Hycos0; + Ly, sin 91)) =0 (2.8)

sin 05 (SL’Cﬁ - $5) — COS es(yclfi - y5) =0
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Figura 2.3: Movimento relativo entre o fundo do tanque do transformador e
uma sapata da parte ativa

em que H, ¢ a distancia vertical do centro de gravidade da parte ativa as sapatas.

resultando em:

Tep, . ) cos b5
= sec(th —05) | (Ly, + Hysin by + 1 cos 0y + yy sinb,) -+

Yess sin 05

Sil’l@l . Ty
—l—{ ~ cosh: }{ sinfs — cos 05 }{ " }) (2.9)

A distancia do ponto de contato com o fundo obtido na equacao 2.9 e a

posicao da respectiva sapata, dada por:

Ty, x cosf; —sinf Ly
b= oot 1 1 g (2.10)
Ypsi y1 + H, sinf; cosb, —H,
é calculada pela projecao do vetor da diferenca dos pontos no vetor perpendicular

a sapata;
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Te,, Ty,
dp, = { sinfy —cos6; } s — b
Yeys Ypyi

= sec(by — 05) [Hy (cosbs — cos(0; — 05)) + Ly, sin(6y — 05)+

—(x1 — x5) sinO5 + (y1 — ys) cos O] (2.11)

Este valor é, entao, utilizado na formulacao da energia potencial deste ele-

mento do sistema, dada por:

k63
vp = 3 k(-5
=1

nf 2 _
_ Z kfi Sec (291 65) [Hb (cOS 95 — COS(el — 95)) +
=1

+Ly, sin(0; — 05) — (x1 — x5)sin 5 +
+(y1 — ys) cos Bs)* H [—H, (cos B5 — cos(fy — 05)) +
—Ly, sin(0y — 05) + (x1 — x5)sinf; — (y1 — ys) cos O3] (2.12)

em que H(.) é a distribui¢ao de Heaviside.

2.2.2.4 Energia Potencial dos Blocos de Madeira Laminada

Semelhante & formulacao da energia potencial das sapatas da parte ativa, os
blocos de madeira laminada nao estao permanentemente em contato com a tampa
do transformador. A formulacao da energia potencial destes elementos deve levar
em consideracao a possibilidade da perda de contato, o que é feito de maneira

idéntica a descrita na segao 2.2.2.3 ao se utilizar a distribuicao de Heaviside.

A posicao de um elemento é dada por:

Tpwi | _ 1 N cosf; —sinf, L., (2.13)
Ypuwi v+ Hy sinf; cosb, H,

em que H,; é a distancia vertical do centro de gravidade da parte ativa até os

blocos de madeira laminada.

O ponto de contato entre o bloco e a tampa é obtido pela resolucao do sistema

linear:
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Figura 2.4: Elongamento dos blocos de madeira laminada

cos by (z.,, — (xr1 — Hysin6y + Ly, cosby)) +
+sin 6y (ye,, — (Hp + 1 + Hycos 0y + Ly, sinby)) =0 (2.14)
sinfy (z.,, —x4) — co804(ye,. —ys — TKH) =0

em que T'KH é a altura nominal interna do tanque.

que resulta em:

Cuwi 0
{ Few } = sec(6; — 0y) ((Lwi + (Hp + y1) sin by + x; cos b) { cosv }+

sin 04

in@
+(xgsinfy — (ys + TKH) c0364){ S }) (2.15)

—cos 6,

A distancia do ponto de contato com a tampa obtido na equacao 2.15 e a
posicao do respectivo bloco é calculada pela projecao do vetor da diferenca dos

pontos no vetor perpendicular ao bloco:
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v L} ()
Cwi Pwi

= sec(0y — 04) [-Hycos(0; — 04) — Ly, sin(0; — 04) + (21 — x4) sin 4+
—(Hy — TKH + y; — y4) cos 0] (2.16)

Este valor é, entao, utilizado na formulacao da energia potencial deste ele-

mento do sistema, dada por:

N Koy, 02
Uw = Z TLH(_(SML)
i—1
ny 200, _
_ Z k., sec (291 64) [—H, cos(0y — 04) — Ly, sin(0; — 0,)+
i—1

+(zy — 24)sin @y — (Hy — TKH + y1 — y4) cos 04]* H [H, cos(6; — 0,)+
+ Ly, sin(0y — 04) — (1 — x4)sin Oy + (Hy — TKH + y; — y4) cos 6]
(2.17)

2.2.2.5 Energia Potencial das Fixacoes Inferiores

Os dispositivos de fixacao (arresting device) tém por objetivo restringir o
movimento horizontal da parte ativa em relacao ao tanque. No modelo de céalculo
aqui proposto, estes dispositivos atuam principalmente de maneira a restringir o

movimento longitudinal relativo da parte ativa.

Pode-se descrever a posicao da fixacao instalada na parte ativa da seguinte

maneira;:

pa 9 o 9 La |
L adb; _ 1 I COs V1 sin ¢4 db; (2'18)
y%bi v + Hy sinf; cos6, —H,

Da mesma maneira, a posicao correspondente da fixacao inferior no tanque é

th 0 —sind Lo
yyﬁlbi Us sinfls  cosfs 0

A distensao do elemento de fixacao inferior da parte ativa é dada como a

dada por:



2.2 Formalismo Lagrangiano do Problema 37
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Figura 2.5: Descricao do elongamento das fixacoes inferiores

projecao no fundo do tanque da diferenca entre a posicao do elemento de fixacao

solidario & parte ativa e o solidario ao fundo do tanque. Ou seja:

b ztk,
Oadb; = { cosfs sinfs } ({ ZZbl }_{ t:bz
Yadb; Yadb;

21 — x5 + Loy, (cos 0 — cos O5) + Hysin 0y
= { cosfs sin b5 }
yl — Y5+ Lo, (sin 6y — sinbs) + Hy(1 — cos b)

= (1 —x5)cosbs + (y1 — ys + Hp) sin b5 +
+Lagy, (cos(6y — 05) — 1) + Hysin(6; — 65) (2.20)

Dado isto, obtém-se a energia potencial dos dispositivos de fixacao inferiores:

N,
adb kadbi 62

Usar = ZTMM

i=1

B Nadb kadbz .

= Z i [(x1 — 25) cos b5 + (y1 — y5 + Hp) sin b5+
i=1

+Ladbi(COS(91 — 95) — 1) + Hb Sin(91 — 95)]2 (221)




2.2 Formalismo Lagrangiano do Problema 38

2.2.2.6 Energia Potencial das Fixacoes Superiores

De igual modo ao descrito na secao 2.2.2.5, os dispositivos de fixacao supe-
riores podem ser descritos como elementos elasticos que, neste modelo, atuam

principalmente na direcao longitudinal de transporte.

ladti i, gadti

p

> <

> X
Figura 2.6: Descrigdo do elongamento das fixagoes superiores

A posicao do elemento de fixacao superior que é solidéria a parte ativa pode

Ser expressa Comao:

Tooar, _ T N cos; —sinb, Loat, (2.22)
Yeodt, y1 + H, sinf;  cosb, H,

A posicao solidaria a parte superior do tanque é dada por:

xtk, x cosf, —sinb Loat,
wdte b = ! + ! ) o (2.23)
yfz]:lti ys + TKH sinf, cosfy 0
Da diferenca entre as posicoes calculadas nas equagoes 2.22 e 2.23 tem-se o

vetor cuja projecao na direcao da tampa do transformador equivale & distensao
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do elemento de fixacdo. Assim:

2Pe . xtk .
Oadt, = { cosfy sinby } ({ Z(clltm }_{ ;z:tl
yadti yadti

= (r1—x4)cos0s+ (y1 —ys+ Hy — TKH)sin0, +
+Ladti [008(91 - 04) — 1] - Ht SiIl(Ql - 94) (224)

Com isto, a energia potencial desse elemento de fixacao é dada por:

Noat 2
adt — E
2
=1
Nadt

Kadt, i
- Z thl[(fl—904)00594+(?/1_y4+Hb_TKH)Sm94+
i=1

+ Loz, [cos(0y — 0y) — 1] — Hysin(6; — 6,)]? (2.25)

2.2.2.7 Energia Potencial do Tanque

A partir de um extenso histérico de instrumentacgoes e analises, pode-se veri-
ficar que a flexibilidade do tanque desempenha um papel fundamental em como

se da a distribuicao de reagoes entre os componentes do transformador.

Assim sendo, para que se pudesse representar essa flexibilidade no modelo
simplificado aqui proposto, é feita uma divisao do tanque do transformador em

duas partes, sendo as mesmas conectadas por um elemento de rigidez.

Considerando que esta divisao é feita no topo do tanque, pode-se obter as
coordenadas de onde o elemento de rigidez se conecta as partes superior e inferior

do mesmo.

Tem-se, portanto, que o ponto de conexao do elemento de rigidez a parte
inferior do tanque é dado por:

Ting | _ ) T N cos 05 sin 05 - (2.26)
Yinf Ys sinfls  cosfs TKH

e que o ponto de conexao do elemento de rigidez & parte superior do tanque é

dado por:
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Figura 2.7: Elongamento do elemento de rigidez do tanque

Tsup | _ T4 N cosf, —sinf, % (2.27)
Ysup Ya + TKH sin 64 COS 94 0

em que T'K L é o comprimento interno nominal do tanque.

Logo, a projecao da diferenca entre esses dois pontos na direcao paralela ao

fundo do tanque resulta no elongamento do elemento de rigidez do tanque.

T sy Lin
o = { cos B sin 05 } ({ P }—{ / })
Ysup Yinf

= (x4 —x5)cosb; + (TKH + ys — ys) sinb; +
TKL
(cos(fy — 05) — 1) (2.28)

E, portanto, a energia potencial elastica do tanque do transformador é dada

por:

Ky - 5t2k
2

kik
= %[(:&1 —x5)cosbs + (TKH + yy — ys) sin 05 +

TKL

U =

(cos(fy — 05) — 1)]? (2.29)
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2.2.2.8 Energia Potencial Total

Com as energias potenciais gravitacional e de cada um dos elementos elsti-
cos do sistema mecanicos determinadas, tem-se que a energia potencial total do

sistema ¢ dada por:

U=Uy+ Uy +Us 4 Uy + Usgs + Uaar + U (2.30)

2.2.3 Funcao de Dissipacao de Rayleigh

De maneira a representar a dissipagao de energia existente no sistema, sao
modelados junto aos elementos de rigidez, elementos de dissipagdo viscosa. Assim,
para que seja obtida a Func¢do de Dissipagao de Rayleigh (ou Rayleighiana) devem

ser obtidas as velocidades de deflexao dos elementos de rigidez.

Tem-se que, para qualquer das deflexoes dos elementos de rigidez do sistema
mecanico, detalhadas na secao 2.2.2, as mesmas podem ser descritas como funcoes

das coordenadas generalizadas do sistema.

i = d;(q) (2.31)

em que J; representa uma deflexio genéricae q= {xy, -+ , x5, y1, - ,¥s5,01, -+ ,05}T

é o vetor de coordenadas generalizadas do sistema.

As velocidades de deflexao sao obtidas ao derivar 2.31 no tempo.

do; . )
dt
em que:
d o o CI) a \" .
o Vi= {a_xl"" Y Bwn By By B0y ,%} é o operador Nabla em re-

lacao ao vetor de coordenadas generalizadas;
e X representa o operador produto tensorial;

e = % é o vetor de velocidades generalizadas.

Assim, tem-se que:
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b 61} - (61; X vq)q; b 5adb - (6aadb & vq>q7
o ;= (8; ®VIq; o Joat = (8ar @ V)q;
e, = (0, ® VI)q; o by = (0 ® V)q;

Com isso, pode-se avaliar cada um dos componentes da Rayleighiana.

ey 02
Fo= Y (2.33)
i=1
ny W)
sz : 6 i
Fr o= ) 5 (=) (2.34)
i=1
N Cu, 5121,
i=1
Nadp 2
Cadb; '5a ;
Fady = ZTdb (2.36)
i=1
Nadt

Cadti ’ Szdti
Fadt = E —s (2.37)
=1

&2
Fo = C*T“‘f (2.38)

o que resulta em:

F =F,+Fr+ Fo+ Faav + Faar + Fu (2.39)

2.2.4 Vinculos Holénomos de Posicao e Velocidade

Da maneira como esta apresentada até este ponto, a formulacao nao inclui
qualquer restricao ao movimento, necessaria, por exemplo, para vincular as colu-

nas de retorno a parte ativa.

Para a imposicao de restrigoes ao sistema, foi utilizado o método dos mul-
tiplicadores de Lagrange. Sao impostas, no total, 10 restricoes holonémicas na
velocidade. Com isso, o sistema totaliza, entre coordenadas generalizadas e mul-

tiplicadores de Lagrange, 25 varidveis a serem calculadas em cada iteragao.

Todos os vinculos apresentados nesta secao sao deduzidos em termos de res-
tricao de posicao. Entretanto, de maneira a facilitar a implementacao dos mesmos
nas equacoes dinamicas (tendo também em vista os vinculos relacionados a leis

de atrito seco), sua implementacao no sistema ¢é feita na forma de restrigoes de
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velocidade.

2.2.4.1 Atrito Seco entre sapatas e fundo do tanque

Duas situagoes devem ser analisadas para essa restricao: quando a diferenca
dos angulos de inclinacao da parte ativa e do fundo do tanque é positiva, ponto
onde o atrito ird agir é na sapata posterior (em relagao ao sentido de transporte)
da parte ativa; caso contrario, a forca de atrito agird na sapata anterior da parte

ativa.

Funcao de vinculo:

fila) = sec(fy — O5)(x1cosby + (y1 + Hy)sinby + Ly,) +
+tan(6; — 05)(z5sin 05 — ys5 cos Os) +
— (25 cos b5 + ys5 sin b5) (2.40)

= constante

em que p = 1 se ¢ > 05, e p= Ny, caso contrario.

Reescrevendo essa restrigao em termos de velocidade e aceleracao:

% =(Vi® f1)-q=0 (2.41)
?f . . o - ] )
gz — A (Ve fiev)d+ (Ve fi) 4=0 (2.42)

em que:

e (VI® f1) é o gradiente da restricdo em funcao das coordenadas generaliza-
das;
o (VI® fi ® V7) é a matriz Hessiana das restricoes em termos das coorde-

nadas generalizadas.

2.2.4.2 Movimento vertical relativo entre as partes superior e inferior
do tanque

O objetivo desta restricao é manter a altura do tanque constante.
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fg((l) = —sin 95([[‘4 — ZL’5) —+ cos 65(TKH + Yyq — y5) —TKH (243)
=0

Em termos de velocidade e aceleracao, tem-se:

%2 =(V'® f2)-q=0 (2.44)
Ef o, U )
2~ (Ve hev)d+ (Ve f) §=0 (2.45)

2.2.4.3 Rotacao relativa entre as partes superior e inferior do tanque

Objetivo: manter a mesma rotagao entre as partes superior e inferior.

Em termos de velocidade e aceleracao, tem-se:

%72‘: (VI® f3)-q=0 (2.47)

d*f3
dt?

=q- (V'@ fsoV)d+(VI® f3) =0 (2.48)

2.2.4.4 Atrito Seco entre as Colunas do Nicleo e a Parte Ativa

Até o momento, nenhuma conexao foi definida entre a parte ativa do trans-

formador e suas colunas mais extremas.

Isso porque essa conexao é definida principalmente pelo contato existente

entre as chapas de ago-silicio do nicleo desses corpos nas regioes superpostas
(Step Lap).

Conforme pode ser visto na figura 1.5, os dois grupos de chapas de aco sao
empilhados alternadamente, o que define a regidao de superposicao. Uma vez
que essas chapas sao comprimidas na sua espessura, o atrito existente entre as
mesmas evita que ocorra algum deslocamento relativo até que um valor critico

seja atingido.
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(a) Representacao do Step (b) Regiao do Step Lap
Lap danificada

Figura 2.8: Regiao do Step Lap

Para avaliar a magnitude dos esforcos que deverao ser resistidos pelo atrito

entre as chapas, impoem-se as seguintes restri¢oes:

Coluna Frontal Sabendo que a distancia horizontal original entre os cen-
tros de gravidade da coluna frontal e da parte ativa é dada por Ly, , (posicao da
ultima sapata da parte ativa, alinhada com a coluna frontal) e considerando o des-

lizamento acumulado entre essas partes como {d, > dy; ' tem-se que a seguinte
igualdade ¢é valida:

Ly, + 22 _ | cos f; —sinb, Ly, +dq,; N 1 (2.49)
Yo sinf); cosb, dy, Y1

A equacao 2.49 impbem a restricdo sobre a posicao dos corpos. Para que se

obtenha a restricao em termos de velocidade e aceleracao, deve-se diferenciar no

tempo cada um dos componentes direcionais da equagao.

fala) = (Ly,; +dy;)cosby —dy, sinby + 21 — Ly, , — x5 =0 (2.50)
d
% = (VI® f4)-q=0 (2.51)
Pho A
T =4 (VO LOV)d (Ve fi)-q=0 (2.52)

fs(a) = (Ly,; +de;)sinby +dy, cost +y1 —y2 =0 (2.53)
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%’ =(Vi® f5)-q=0 (2.54)
Efs oo, U
gz~ (Ve fevhd+ (Ve f) 4=0 (2.55)

As equagoes 2.50 a 2.55 permitem a avaliagao dos componentes da forca de
restricao nas direcoes horizontal e vertical. Para que se obtenha o momento, a

seguinte restricao é necessaria:

fﬁ(q) = 91 - 92 - eacc =0 (256)
d :
% =(Vi® fs) - q=0 (2.57)
S C— Ny . )
7 =4 (Ve e v)d+ (Ve f) a=0 (2.58)

em que 6, é a diferenca acumulada (escorregada) dos angulos entre a parte ativa

e a coluna frontal.

Coluna Posterior A distancia horizontal original entre os centros de gravi-
dade da parte ativa e da coluna posterior é dada por L, assim como os desli-
zamentos relativos acumulados por essa coluna sdo dados por {d,,,d,, }*. Assim
sendo, pode-se escrever as restricoes de translacao existentes entre esses corpos

da seguinte maneira:

Ly +x cosfy —sinf Ly +d, z
fi 3 — 1 1 fi b + 1 (259)
Y3 sinf; cosf, dy, Y1
A equagao 2.59 restringe as posi¢oes dos corpos 1 e 3. Com o objetivo de impor

restricoes sobre as velocidades e aceleracoes, os componentes de cada direcao dessa

equacgao deverao ser derivados em relagao ao tempo.
fr(d) = (Ly, +dy,)cosby —dy, sinby +xy — Ly, —23=0 (2.60)

Y (waf) a0 (2.61)
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d*fr _

= (Ve eV + (Ve f) =0 (2.62)
fs(a) = (Ly, +dy,)sinb; +dy, cosO; +y1 —ys =0 (2.63)
d
(o= 2.61)
S A
4 (Ve e VI (Ve ) =0 (2.65)

De igual forma ao que foi visto para a coluna frontal, as equacoes 2.60 a 2.65
somente restringem translacoes relativas nas direcoes vertical e horizontal. Para

que seja imposta restricoes sobre as rotacoes dos corpos, deve-se definir:

fQ(q) = 91 - 93 - eacc =0 (266)
% =(V'® fo) -q=0 (2.67)
d?fy . ‘ Ny . )
Tz~ (Ve frav)d+ (Ve f) a=0 (2.68)

As restrigoes impostas ao movimento das colunas permitem o calculo das

forgas e momentos necessarios para manté-las solidérias a parte ativa.

2.2.4.5 Prescricao da Velocidade do Veiculo

Por meio desta restricao podem ser prescritas formas de aceleracoes verifica-

das durante o transporte do equipamento.

flo(q7 t) = I5— xpresc(t) =0 (269)
d .
éf‘;o = (vq ® flO) g~ Tprese = 0 (270)
d2f10

de? = (vq ® fIO) ’ q - fipresc =0 (271)
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2.2.5 Multiplicadores de Lagrange

Tendo sido definidas as restricoes ao movimento do sistema mecanico, pode-se
fazer uso do Método dos Multiplicadores de Lagrange para resolucao do problema
sem que sejam eliminados os graus de liberdade excedentes, calculando-se, porém,

os esforgos necessarios para que as restrigoes valham, conforme exposto em (12).

Para isso, dado o vetor de restricoes holonémicas de posicao:

f(a,t)=10 (2.72)

obtém-se, a partir de suas derivadas temporais, a seguinte relacao:

n of
ot

o°f
(VQ®f)Tq+@+q-[(V‘J®f®w)q] =0 (2.74)

(Vief)q =0 (2.73)

2

2.2.6 O Principio de Hamilton

Definidas as energias potencial e cinética do sistema mecanico, bem como a
funcao de dissipacao de Rayleigh e as restricoes ao movmento, é possivel agora
escrever as equagoes de movimento do sistema de acordo com o formalismo la-

grangiano.

Define-se, entao, a funcao Lagrangiana Aumentada, levando em consideragao

as restricoes de velocidade apresentadas em 2.73:

of
L=T-U+ (vq®f)Tq+a DY (2.75)
em que A\ sao os multiplicadores de Lagrange associados a cada restrigao.

De 2.73 sabe-se que, ao se adicionar as restricoes a formulacao da lagrangiana,
a mesma nao foi alterada, posto que, sendo as restricoes respeitadas, o termo

somado a lagrangiana é nulo.

Assim sendo, a equagao de movimento pode ser escrita da seguinte maneira:

d . |
T (VieL) - VoLt VioF=Q" (2.76)

em que:
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T
G_J4 o ... 90 0 .. 0 9 . 9L ;4 .
o Vi= {am, Y BE B B ae T 6 é o operador Nabla em re

lacao ao vetor de velocidades generalizadas;
e Q! ¢ o vetor de carregamentos generalizados aplicados no sistema meca-

nico.

Sabendo-se que todos os carregamentos aplicados a estrutura sao feitos ora

por meio do perfil de pista, ora por meio da prescricao de velocidade do veiculo,

tem-se que:
Q“'=0 (2.77)
Tem-se que:
a4 (VioL) = 4 (VIRT)+(VIef) A+
dt dt
+[(VIofo VI)q] A (2.78)

umavezqueV‘?@U:Oequevq@%:0.

Por outro lado, tem-se que:

of
Vi L = _vq®U+[(vq®f®V<1)q])\+{V‘J@a})\ (2.79)
De 2.70, sabe-se que [Vq ® %] = 0. Logo, a equacao de movimento do
sistema é dada por:
d . . .
— (VI@T)+VI@U+ VI F+(VIQf)A=0 (2.80)

dt

em que (VI® f) A representam as for¢as necessérias para que as restri¢oes sejam
satisfeitas. Uma interpretacao é a de que as forcas vinculares sao perpendiculares

as restricoes em si. Em outras palavras, paralelas ao gradiente das restrigoes.

A partir de 2.1, obtém-se:

% (VieT) = Mg (2.81)

em que M é a matriz de massa generalizada (diagonal) do sistema.
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De igual forma, pode-se reescrever:
VigF=(Vig)(VeF) =(VigdCé (2.82)
em que:

® 0= {04,087, 0w, Oudp, Oudr, Ok} € 0 vetor de deflexdes dos elementos de rigidez

do sistema;
e d = %‘Z ¢ o vetor de velocidade de deflexdo dos elementos de rigidez do

sistema mecanico;

e (C é a matriz de amortecimento do sistema definida em relacao ao vetor

velocidade de deflexdes (diagonal).

Tem-se, também, que:

Vid=VIi®d (2.83)

Pode-se reescrever:

ViU =(Vi®d) (V' eU)=(VIed) Kd (2.84)
em que K é a matriz de rigidez do sistema definida em relacao ao vetor de
deflexdes (diagonal).

Assim, 2.80 pode ser reescrita da seguinte maneira:
Mg+ (Vi®46) [Q5+K5}+(Vq®f)>}:0 (2.85)

2.3 Deslizamento Planar

Conforme exposto em 2.2.4.4, o fator principal na prevencao aos deslocamen-
tos que possam vir a ocorrer no nucleo ferromagnético de um transformador é a

existéncia do atrito entre as chapas sobrepostas, na regiao do chamado Step Lap.

Para que sejam avaliados os limites para a ocorréncia de deslizamento em um
corpo no plano, é necessario computar as forcas e momento resultante devido as

tensoes de atrito (cisalhamento) existentes nas regides sobrepostas. Em (13) é
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apresentada uma metodologia de calculo para a avaliacao de forcas resultantes e

momento em um corpo deslizante no plano.

Entao, considere um corpo no plano na iminéncia de deslizar. Nessa condi¢ao
a tensao de atrito que atua pontualmente ao longo de todo o corpo tem a seguinte

amplitude:

7l = pp (2.86)

em que p é o coeficiente de atrito e p e a pressao aplicada ao corpo.

Para determinar a direcao em que a tensao de atrito atua, considere a figura
2.9. O movimento instantaneo do corpo no plano pode ser definido como um

movimento de rotacao em torno de um centro de rotacao.

.| centerof
‘ rotation
X

Figura 2.9: Tensao de Atrito em um Corpo no Plano

Logo, para um centro de rotagio arbitrario {z.,v.}7, a diregao da tensdo de

atrito em um dado ponto do corpo pode ser definida como:

N 1 Y—Yc
s 2.87
v e SR

As forgas resultantes e momento (em relagdo a origem do sistema de coorde-

nadas), sao, entao, definidas da seguinte maneira:

p c
Fo(p, e, ye) = //\/x_‘;y yy) — dz dy (2.88)

_ —pp(x — ) .
Fy(p,we,ye) = // \/ CETADTY m—" dz dy (2.89)
M(p,ze,y.) = // \/ & Gl xc) [t D P (2.90)

- 5’30 y - y6)2
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em que €2 é a area do corpo sobre a qual atua o atrito.

Os componentes da forca de atrito e o momento sao determinados, no que
aqui se define problema direto, pelo valor da pressao aplicada no corpo e pelas

coordenadas do centro instantaneo de rotagao (CIR).

Por outro lado, sao conhecidos, por meio do método dos multiplicadores de
Lagrange, quais sao as magnitudes dos esfor¢os necessarios para que os corpos se

mantenham solidarios.

Define-se o Problema Inverso do deslizamento planar a determinacao dos
parametros de calculo das equacoes 2.88, 2.89 e 2.90 dados os valores de cada um

dos esforcos:

restr

F:E Fl(p7 xc,yc)
FZ/ = Fy(pa xcvyC) (291)
M M(p, e, ye)
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3 Implementacao Numérica

3.1 Avaliacao de Integrais de Area nos Step Laps

As areas em que deverao ser avaliadas as integrais 2.88 a 2.90, definidas em

2.3 sao dependentes de uma dada configuracao do sistema dinamico.

Como pode ser visto na figura 2.8, caso o estado do sistema indique movi-
mentacao relativa entre a parte ativa e as colunas extremas do nicleo, ocorre uma
variacao da area sobreposta, que é resultante da interseccao dos paralelogramos

formados pelos diferentes comprimentos de chapa do nicleo.

A metodologia empregada na determinacao do poligono resultante da inter-
seccao baseia-se nos algoritmos descritos por Weiler e Atherton ((14) e (15)) e
Vatti (16), que solucionam o problema da determinagao do poligono resultante
de interseccao por meio de recorte de poligonos. Ambos procedimentos podem
ser aplicados a poligonos convexos ou concavos, com eficiéncia de processamento
consideravel. Sendo a aplicacao deste trabalho restrita a interseccao de paralelo-
gramos, a implementacao de algoritmos de recorte foi feita de maneira simplifi-

cada.

Tendo em vista a minimizacao de erros de truncamento e tentando manter a
mesma escala de precisao, independentemente das diferencas dimensionais entre
diversos casos de transformador, ¢é feita uma isoparametrizacao dos paralelogra-
mos, determinando os vértices das interseccoes nas variaveis paramétricas para,
somente entao, determinar os vértices das interseccoes na escala real do equipa-

mento.

Determinados os vértices dos poligonos resultantes, tem-se determinada a
regiao em que devem ser feitas as integrais 2.88 a 2.90. Entretanto, em geral,
esta regiao forma um dominio poligonal irregular. A estratégia adotada para a
avaliacao das integrais nesse dominio é subdividi-lo em triangulos, realizando as
integrais nos subdominios triangulares e acumulando os resultados. Essa subdi-

visao ¢ feita de acordo com as seguintes condicoes:
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Figura 3.1: Processo de Determinacao de Interseccao de Poligonos

a. Caso o centro de rotacao esteja dentro do dominio de integracao, os trian-
gulos serao formados pelo centro de rotacao e pelos vértices de cada aresta

do poligono. Itera-se o calculo, percorrendo a lista de arestas do poligono;

b. Caso o centro de rotagao esteja fora do dominio de integracao, os tridngu-
los serao formados pelo primeiro vértice da lista de vértices do poligono e
pelos pertencentes as arestas nao contiguas a este primeiro vértice. Itera-
se o calculo, percorrendo a lista das arestas a que o primeiro vértice nao

pertenca.

Em cada um dos subdominios sao avaliadas as integrais por meio da quadra-
tura de Gauss-Legendre com dez pontos de integracao, parametrizando-se estes

subdominios.

3.2 Problema Inverso dos Parametros de Desliza-
mento

O conjunto de equagoes definido em 2.91 representa um sistema nao linear
de trés equacoes a trés incognitas. Entretanto, a maneira como inicialmente foi

definido faz com que sua resolucao seja extremamente custosa.

Como exemplo, considere o caso em que a coluna tenda a simplesmente a
fazer um movimento relativo de translacao. Neste caso, o momento de atrito é
nulo e, consequentemente, o centro de rotacao da coluna da parte ativa tende ao

infinito.

Por esse motivo, a aplicacao do método de Newton-Raphson para este pro-
blema nao é conveniente, uma vez que, sem grandes esforcos, o determinante do

gradiente das funcoes 2.88, 2.89 e 2.90 tende a zero.

Assim, outras abordagens para a resolucao deste problema foram procuradas.
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Com o intuito de fazer uso de algoritmos de minimizacao de fungoes, obteve-se

a funcao da norma quadratica da diferenca entre os vetores de esforgos 2.91.

S(p,xe,ye) = [F;“” — F.(p, x, yc)}2 + [FJES” — F,(p, z., ycﬂ2 +
+ [Mre = M (p, e, i) (3.1)

Uma vez que os valores obtidos de esforcos calculados pelos multiplicadores
de Lagrange e aqueles obtidos pelas fungoes integrais 2.88, 2.89 e 2.90 sdo reais,

a fungao norma quadratica 3.1 é real, nao-negativa e possui minimo global.

Um algoritmo amplamente utilizado para minimizagao fun¢des sem restri¢ao
de dominio é o método de Nelder-Mead ou Downhill Simplex (17), que, para o
presente problema, apresenta a vantagem de nao depender do gradiente da funcao
a ser minimizada. Sua principal desvantagem, porém, é sua lenta convergéncia

quando aplicado a este problema.

A lenta convergéncia do método Downhill Simplex, ou qualquer outro para
minimizacao de funcoes, deve-se ao fato de que, dependendo do ponto em que se
encontra o centro de rotacao, o gradiente da funcao-objetivo tem determinante
muito préoximo a zero. Para tentar contornar o problema, é pode-se reparametri-
zar as coordenadas do centro de rotacao, de tal forma que o dominio possivel do
centro de rotagao (R?) possa ser descrito por um dominio menor. Um exemplo

possivel de reparametrizacao pode ser visto na equacao 3.4.

r. = tan’p, (3.2)
ye = tan’p, (3.3)
Bxa By € }_gag[ (34)

A regularizacao apresentada, em conjunto com outros algoritmos de minimi-
zacao modificados que permitam restricoes no dominio pode apresentar melhoras

na velocidade de convergéncia.

Outro algoritmo que, modificado para que leve em consideragao restricoes no
dominio, apresenta convergéncia mais rapida ¢ o método de Levenberg-Marquardt

(18), amplamente utilizado em ajuste de curvas.

Uma observacao quanto ao valor dos parametros obtidos por meio das técni-

cas aqui apresentadas é que a pressao calculada pode ser tanto positiva, quanto



3.8 Resolucao do Sistema Dindmico 56

negativa. O sinal da pressao calculada, no entanto, é funcao do sentido de ro-
tacao relativa da coluna do niicleo. Caso o sentido de rotacao seja oposto ao
considerado na figura 2.9 e nas fungoes 2.88, 2.89 e 2.90, o valor da pressao é

negativo.

3.3 Resolucao do Sistema Dinamico

O sistema de equagoes diferenciais do sistema mecanico sera resolvido explici-
tamente. O uso do método de Runge-Kutta de 4* ordem (dentre outros testados)
foi, num primeiro instante, implementado, levando em consideracao nao somente
as restrigoes sobre a velocidade, mas também sobre a aceleracao das coordenadas
generalizadas. Caso nao houvesse restricoes que modelassem o comportamento de
atrito seco entre partes, essa abordagem de resolucao se mostraria suficientemente

adequada.

Entretanto, quando das transicoes entre condicoes estaticas e dindmicas do
atrito, tal abordagem de resolucao do problema nao retornava valores coerentes

com a dinamica do sistema.

Dessa forma, mantendo-se a ideia de resolugao do problema por um esquema,
explicito de integracao, foi adotada a abordagem descrita nesta secao, conforme

descrito em (24).

Considere o periodo de tempo em que serao resolvidas as equagoes de movi-

mento do sistema uniformemente discretizado com passo At.

Por meio de expansoes em séries de Taylor, tem-se para o instante ¢, as

seguintes aproximacoes:

q(n+1) . q(nfl)

q" = I (3.5)
a7 (A1) |

. (n) A(n+1) . A(n—l)

A - A (3.7)

Sabendo-se que:
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d = 0(q,Xy,yv) (3.8)
b = (V6T q+ (V" 20 %+ (V¥ 28)y, (3.9)

em que:
* X, = {xvl, C Ty, }T é o vetor das coordenadas horizontais dos pontos de

contato de cada suspensao do veiculo com a pista;

T, .
oy, = {yvl, e ,yvnv} ¢ o vetor das coordenadas verticais dos pontos de

contato de cada suspensao do veiculo com a pista;

T
o V¥ = {Bmi"” ,8%} ¢ o operador nabla referente as coordenadas
vy Uy

horizontais dos pontos de contato de cada suspensao do veiculo com a pista;

) T
o VW = {ayd S, %} ¢ o operador nabla referente as coordenadas ver-
vy Vng,

ticais dos pontos de contato de cada suspensao do veiculo com a pista.

Logo, pode-se reescrever 2.85 da seguinte maneira:

(n+1) _ 9 () (n—1)
q Q" +q
= ( (At)? ) i
(n+1) _ ~H(n—1)
q (n) IO q
(VI ®8) Q{(&@V) ( Y )+

+(6 @ V)W x4

+(8 @ V)™ ym] 4

A(n-l—l) _ )\(n—l)
+(VI® MK 6™ + (VIwf)™ IN = 0 (3.10)

Rearranjando a equagao 3.10, obtem-se a estimativa para o proximo instante

de tempo:

A A
(M + Tt(vq X (5)(") Co® Vq)(”)> q(”+1) + g(vq ® f)(n) A+ —

At
7(Vq ® 5)(%) C [(5 ® vq)(n) q"th — (6 ® V:vv)(n) xsn) —(0® Vyv>(n) y‘(,n)}
M (24" — g ) + (AX(V? @ 6) WK 5 %(vq & £)() AB-D

(3.11)
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Do lado esquerdo da equacao 3.11 tem-se os termos referentes ao proximo
instante, enquanto que os termos do lado direito sao referentes ao proprio instante

ou ao anterior.

A equacao 3.11 estd subdeterminada. Para que se possa resolver o sistema

dinamico, impoem-se a restricao de velocidade 2.73.

(n+1) _ g(n=1) of\ ™
f NONEE! q = (=
(e V) ( 2 At ot

%(f & V1)) ) %(f & V) g 4

—(At)? (%)W (3.12)

Deve-se tomar cuidados especiais na avaliagao do passo inicial. Por se tra-

tar de um sistema de equacoes diferenciais de segunda ordem, sao fornecidos os

valores iniciais q(©) e q¥. Atribuem-se os valores iniciais dos multiplicadores de
. . < (0

Lagrange A = 0. Para se determinar os valores de §© e )\( ) resolve-se 2.85

em conjunto com a equagcao de restricao 2.74.

Com isso, por meio de expansio em série de Taylor, estima-se g~V e ACY,

<A2t>2 g (3.13)

ACD = 2O A A (3.14)

) = qO - Arg© +

3.3.1 Ciritérios de Escorregamento

Para impor as condigoes de escorregamento da parte ativa em relacao ao
fundo do tanque e das colunas extremas em relacao a parte ativa, deve-se avaliar

as inequagoes correspondentes a cada critério.

3.3.1.1 Deslizamento da Parte Ativa em relagao ao Fundo
Definindo-se a forca normal de apoio da parte ativa no fundo, N, como:

nf

N==% [’ffi 85, + g, b5, | H(=0p,) (3.15)

i=1

Por outro lado, a forca de restricao atuante sobre parte ativa é dada por:
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oh )

Festr = ?i M (3.16)
Oy1

Sabendo que esta forca atua na dire¢cao dada pelo vetor {cos s, sin 95}T, a0

fazer-se o produto escalar deste vetor com a forca de restricao, quem dard o

sentido em que a forca atua sera o sinal de ;.

Segundo a definicao de Coulomb do atrito seco, a magnitude da forga de atrito

serd limitada por uma propor¢ao da forca normal existente no contato:

0 ofi . Co
<a—£ cos 05 + 8_£ sin 85> Arsign (A1) < pye N (3.17)

em que [, ¢ o coeficiente de atrito do contato entre a parte ativa e o fundo do

tanque.

Quando a desigualdade 3.17 nao é satisfeita, recalcula-se o passo, deixando

de impor a restricao 2.41 e for¢cando a igualdade de 3.17.

A primeira vista, ao se impor a igualdade de 3.17, seria obtida uma equacao
nao linear, uma vez que a mesma depende de |)\1| Entretanto, como ja se tem
uma estimativa do valor de A\ quando da imposicao de 2.41, impoem-se que o

sinal da incognita serd o mesmo do anteriormente calculado.

Assim:

8f1 afl ‘ ‘ ] )\gn-i—l) . /\gn—l)
(39&1 cos 05 + o sin (95> sign (A1) ( 5 Az +

e . (n) q(n+1) — q(n_l)
4 —_ =
“tk;Cﬁ <6f7,®v> ( N )H( 5fz)
ng
—pu kg, 07 H (—4y,) (3.18)

3.3.1.2 Deslizamento das Colunas da Parte Ativa

Determinados os esforcos para manter solidarias as colunas a parte ativa,
calcula-se por meio de algum dos procedimentos apresentados na secao 3.2 os

parametros de deslizamento de cada uma das colunas.

De projeto, conhece-se o valor de pressao aplicado na prensagem das chapas

do ntcleo. A partir dessa informacao, caso o modulo do valor de pressao calculada
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supere o valor da pressao de projeto (ou existente), os multiplicadores de Lagrange

associados ao movimento daquela coluna devem ser escalados da razao %'
Para que nao haja escorregamento:
’pfrontal‘a |ppost| S Pdesign (319)
Caso 3.19 nao se verifique:
Para a Coluna Frontal
M M
Ny ¢ Ddesion S5 (3.20)
. |pf7“ontal| .
A6 A6
Para a Coluna Posterior
A7 A7
)‘\8 Pdesign )'\8 (321)
. |ppost| .
A9 A9

em que:
® Dtrontal ¢ O Valor da pressao calculado para a coluna frontal manter-se soli-
déria a parte ativa;

® D,ost ¢ 0 valor da pressao calculado para a coluna posterior manter-se soli-

déria a parte ativa;

® Diesign ¢ 0 valor de pressao considerado como limite para o deslizamento de
chapas do ntcleo, podendo ser tanto aquele considerado em projeto, como

o efetivamente aplicado.

3.3.2 Procedimento de Resolucao do Sistema Dindmico

Feitas estas defini¢oes, o procedimento de resolucao do sistema dinamico é

COoImo segue:

1. Avalia-se 2.85 e 2.74 e obtem-se §© e A";

2. Avalia-se 3.13 e 3.14;
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3. Enquanto nao se estiver no ultimo passo;

3.1. Avalia-se 3.11 e 3.12;
3.2. Verifica-se 3.17;

3.2.1. Caso nao seja satisfeita, elimina-se a restricao 2.41 e impdem-se

3.18;
3.3. Verifica-se 3.19;

3.3.1. Caso nao seja satisfeita para alguma das colunas (ou ambas),
eliminam-se as restricoes correspondentes e escala-se os multipli-

cadores de Lagrange, conforme 3.20 e 3.21;
3.4. Caso alguma das verificacoes 3.17 ou 3.19 nao tenha sido satisfeita;
3.4.1. Reavalia-se 3.11 e 3.12;

3.5. Prossegue para o proéximo passo
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4 Resultados e Discussoes

Caracteristicas Construtivas do Transforma-
dor Estudado

4.1

A tabela 4.1 apresenta as caracteristicas construtivas mecanicas de um trans-
formador real (448 MVA - 345 kV e dimensoes conforme tabela 4.1) que seré

utilizado como exemplo.

Tabela 4.1: Caracteristicas Construtivas do Sistema Estudado

Variavel Valor Unidade
my 84.3 [t]
ma 19.4 [t]
ms 194 [t]
Mtank 27 [t]
Mocicuto 72.55 1]
My 18.9 [t]
ms 80.65 [t]
TKH 4255 |mm]|
TKL 6590 [mm]
H, 2019.8 [mm]|
H, 2205.3 |mm]|
Forma construtiva da Parte | 1 coluna principal e 2 de re- | |-
Ativa torno

ESR 1967 |mm]
Hp 2210 |mm]|
By 920 |mm]|
Ss 847 [mm]|
Ny 8 |-]

Continua na prozima pagina
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Tabela 4.1 — Continuacao da pdgina anterior

Variavel Valor Unidade
L, {-10058.4, -8229.6, -6400.8, | |mm]
-4572, 4572, 6400.8, 8229.6,
10058.4}"
k., 2249.935 |N/mm|
Cy 350.32 [N-s/mm]
Ji 115724678 [t-mm?|
J 14439109 [t-mm?|
Js 14439109 [t-mm?|
Ja 123504136 [t-mm?]
J5 2480313614 [t-mm?|
Ly {-1967, 0, 1967}" |mm]
ky 290000000 [N/mm]|
cy 21.8171 [N-s/mm]
Ly {-1967, 0, 1967} " [mm]
I 1200000 [N /mm]|
Cu 14.0342 |N-s/mm]
Laat {-1200, -1200, -600, -600, | [mm]
600, 600, 1200, 1200}
Kadt 372000 [N /mm]|
Cadt 191.4016 [N-s/mm]|
Loy {-2400, -2400, -710, -710, | [mm]
710, 710, 2400, 2400}
Kaab 372000 [N /mm]|
Cadb 191.4016 IN-s/mm]
K 1273885.35 [N /mm]
Con 196.2710 [N-s/mm]
puk' 0.4 -]
Lhcore 0.1 -]
Ddesign 0.15 [MPa|

O méximo passo de tempo adotado para a resolucao do sistema dinamico

foi de 50 ws, escolhido ao se notar que nao havia alteracoes significativas nos

resultados com a sua reducao.

Lyvalores obtidos em literatura, da empresa Siemens Ltda.
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4.2 Avaliacao dos Efeitos da Duracao de Impactos

Para este estudo foi aplicada sobre o transformador em transporte uma desa-
celeragao com valor maximo de 1g (9810 mm/s?), fazendo-o chegar ao repouso,
variando-se o periodo de desaceleracao entre 10 ms e 250 ms. Uma forma de onda

de amplitude 1g e duragao de 100 ms pode ser vista na figura 4.1.

Vehicle Deceleration
2000 T T T T

-2000

-4000

acceleration [mm/s?]

-6000

-8000

I I i I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time [s]

-10000

Figura 4.1: Desaceleragao do Veiculo
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4.2.1 Resultados de Aceleracoes Horizontais

System Horizontal Acceleration
0.6 T T T T T T T

Acceleration [g]

%1
T
Z3
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I i | i I i i
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
time [s]

1.2

Figura 4.2: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 10 ms

System Horizontal Acceleration
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Figura 4.3: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 15 ms
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System Horizontal Acceleration
02 T I T T T I
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Figura 4.4: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 20 ms

System Horizontal Acceleration
0.6 T T T T T

Acceleration [g]

i I I | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Figura 4.5: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 30 ms
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.6: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 50 ms
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Figura 4.7: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 75 ms
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.8: Aceleragoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 100 ms
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Figura 4.9: Aceleragoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 200 ms
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.10: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Periodo de 250 ms
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4.2.2 Resultados de Reacoes sobre a Parte Ativa

Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force

05 T T | T T T | | T
04 .............................................. -
0.3 -
0.2
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S gl LR i
e 0.1
+
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e : :
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oy |
MtkN : m

I i | i I i i | i
0 0.01 002 003 004 0.05 006 007 008 008 01
time [s]

-0.5

Figura 4.11: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 10 ms
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Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.12: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 15 ms

Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.13: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 20 ms
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Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.14: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 30 ms
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Figura 4.15: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da

0.35

Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 50 ms
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Figura 4.16: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 75 ms
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Figura 4.17: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da

Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 100 ms
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Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.18: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 200 ms
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Figura 4.19: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Periodo de 250 ms
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4.2.3 Discussoes

Nas figuras 4.2 a 4.10 estao apresentadas as aceleracoes horizontais de cada
um dos cinco corpos do modelo. As aceleracoes dos corpos 1, 2 e 3 apresentam

muito pouca diferenca entre si, estando as curvas praticamente sobrepostas.

Presente em todas as figuras de 4.2 a 4.10, porém mais evidentes naquelas
de menor duracao de impacto, nota-se que, proximo de 0.4g, as aceleracoes dos
corpos 1, 2 e 3 deixam de acompanhar o sinal do veiculo (Z5), o que evidencia a

ocorréncia de escorregamento entre a parte ativa e o fundo do tanque.

Nota-se também a diferenca na transmissibilidade do impacto do veiculo com
a variacao da duracao do mesmo. Para duracoes de impacto abaixo de 20 ms, a
aceleragao percebida pela parte ativa do transformador é atenuada em relacao a
imposta ao veiculo. Observa-se também que, principalmente em decorréncia do
escorregamento, o pico de aceleracao da parte ativa esta atrasado em relacao ao

sinal imposto.

Para duracoes de impacto entre 30 ms e 100 ms ocorre uma amplificagao
do sinal transmitido a parte ativa do transformador, com amplificacao maxima

observada de algo em torno de 25% para um periodo de impacto de 50 ms.

Para as duracgoes de 200 ms e 250 ms as aceleragoes da parte ativa acompa-

nham o sinal imposto ao veiculo com pequenas flutuacoes.

J& as aceleracoes da parte superior do tanque do transformador apresentam
em todos os casos flutuacoes de maior amplitude em torno do sinal imposto ao
veiculo. Tal efeito é compreendido pelo fato de a parte superior ser consideravel-

mente flexivel.

Podem-se observar os efeitos sobre as estruturas de fixacao da parte ativa ao

tanque nas figuras 4.11 a 4.19.

As figuras 4.11 a 4.19 mostram os graficos dos esforcos horizontais que atuam
sobre a parte ativa do transformador. Nesses graficos os valores de forca foram

normalizados pela forca peso da parte ativa com suas colunas extremas.

Estao indicados nos graficos as soma das reacoes nas fixagoes inferiores, das
fixacoes superiores e da forca de atrito existente entre as sapatas da parte ativa e
o fundo do tanque. Esta representada também, a titulo de indicacao, a maxima

magnitude de for¢a de atrito possivel (g N).

Pode-se notar que os esforcos que sao reagidos pelas fixagoes inferiores sao

dependentes da duracao do escorregamento da parte ativa (Fu, = gy N). Caso
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o tempo em que essa igualdade se verifica seja curto, ha pouco repasse de forca a

essas fixacoes, aumentando a medida que esse periodo se estende.

Em decorréncia desse fato, vé-se que a duracao do escorregamento entre os
?
corpos é, de certa forma, correlacionada com a duracao do periodo de desacele-

racao do veiculo.

Para periodos de desaceleracao do veiculo inferiores a 15 ms, a forca repassada
as fixagoes inferiores nao superam a forca de atrito. A partir de 20 ms de duracao

do impacto, esse repasse de forcas aumenta, tendo seu maximo em 50 ms.

Nota-se também que gradativamente esse repasse maximo diminui a partir

de 100 ms.

Consequentemente ao fato de ter havido um primeiro escorregamento da
parte ativa em relacao ao fundo do transformador, em instantes subsequentes
esse mesmo atrito tenta impedir o retorno da parte ativa a sua posicao relativa

original.

Para o caso de impacto com duracao de 10 ms, os esfor¢os de inércia e das
fixacoes nao sao suficientes para provocar um movimento de retorno da parte

ativa. O mesmo fato nao se observa em nenhum dos outros casos.

Entretanto, em nenhum dos casos é possivel observar um retorno completo

da parte ativa a sua posicao original, tendo-se entao um deslocamento residual.

Por sua vez, os esforcos repassados as fixacoes superiores sao de magnitude

inferior aos observados no atrito e nas fixacoes inferiores.

Nota-se também flutuagoes em seu valores, possiveis de serem compreendidas

pela existéncia do grau de liberdade de movimentacao horizontal do tanque.

Apesar de ser possivel intuir a partir dos graficos, cabe, porém, aqui uma
explicacao sobre o sinal das reagoes das fixagoes superiores. Quando positivas,
as forcas das fixacoes superiores que atuam sobre a parte ativa agem no sentido

contrario ao eixo horizontal.

Isto posto, ao se analisar as reacoes das fixagoes superiores com maior cuidado,
nota-se que nos instantes iniciais da aplicagao do carregamento, em vez de as
mesmas impedirem a movimentacao relativa da parte ativa, vé-se que que a parte
ativa ajuda a transmitir o impacto a parte superior do tanque, sustentando-a.

Este fato é observado em todos os casos de carregamento.
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4.3 Avaliacao dos Efeitos da Amplitude de Impac-
tos

Para este estudo foi aplicada sobre o veiculo de transporte uma desaceleragao
tal que houvesse uma variagdo de velocidade de 490.5 mm/s (variagdo de velo-
cidade para um sinal de aceleracdo de 1g com duragao de 100 ms), fazendo-o
chegar ao repouso. Em outras palavras, uma variacao fixa da energia cinética
de translacao horizontal do veiculo. Com isso foram variadas a amplitude e a

duracao de desaceleracao. A forma de onda pode ser vista na figura 4.1.
4.3.1 Resultados de Aceleracoes Horizontais
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Figura 4.20: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Amplitude de 0.5¢ -
Periodo de 200 ms
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.21: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Amplitude de 1.0g -
Periodo de 100 ms

System Horizontal Acceleration
4 T T T I T

Acceleration [g]

i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35
time [s]

Figura 4.22: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Amplitude de 2.0g -
Periodo de 50 ms
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.23: Aceleracoes Horizontais dos Corpos - Amplitude de 4.0g -
Periodo de 25 ms
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4.3.2 Resultados de Reacoes sobre a Parte Ativa
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Figura 4.24: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Amplitude de 0.5¢g - Periodo de

200 ms
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Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.25: Reagoes (normalizadas) nas fixacoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Amplitude de 1.0g - Periodo de
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Figura 4.26: Reacoes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Amplitude de 2.0g - Periodo de

50 ms
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Sum of Reaction Forces of Top and Bottom Arresting Devices and Friction Force
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Figura 4.27: ReacoOes (normalizadas) nas fixagoes superiores e inferiores da
Parte Ativa e Atrito com o Fundo do tanque - Amplitude de 4.0g - Periodo de
25 ms
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4.3.3 Discussoes

Os graficos de aceleragao horizontal dos corpos vistos nas figuras 4.20 a 4.23
nao permitem uma clara distincao entre quais efeitos se devem & duracao do

evento e quais se devem as amplitudes de aceleracao.

Entretanto, sao aqui apresentados para clarificar questoes recentemente le-
vantadas entre os fabricantes de transformador. De que tao importante quanto
as amplitudes de aceleracao, a variagao de uma quantidade fixa de energia cinética

pode indicar dano ao equipamento.

Pode-se notar que, se comparados aos observados na secao 4.2, aqueles com
amplitude de aceleracao acima de 2¢g mostram nao s6 valores de pico alternando
de direcao, como o proprio comportamento da média de aceleragao da parte ativa

é alternado, apresentando overshootl e undershoot.

Este fato indica a ocorréncia de movimentacao interna da parte ativa nao
somente no sentido do deslocamento do veiculo, como também em sentido con-

trario.

Enquanto que para o impacto de 0.5g em 200 ms houve uma ligeira ampli-
ficacao do sinal de aceleracao tanto na parte ativa quanto na parte superior do
tanque, para todos os outros casos esta amplificacao mostrou-se mais expressiva,
o que também pode ser observado na secao 4.2, quando a duracao do sinal de

desaceleracao do tanque encontrava-se dentro de uma determinada faixa.

Neste caso, alia-se as curtas duragoes dos impactos o fato de que as altas
amplitudes dos mesmos diminuam o papel desempenhado pelo atrito em conter
o movimento da parte ativa em relagao ao fundo do tanque, em comparacao com

o das fixacoes.

Como visto nas discussoes da secao 4.2, as fixagoes inferiores somente come-

cam a atuar a partir do momento em que o atrito estatico foi vencido.

Analisando o atrito e as reacoes de fixacao para cada um dos casos analisados,
nota-se semelhanca no aspecto geral dos resultados obtidos para o caso de 0.5g,

visto na figura 4.24 com o verificado para o caso mostrado na figura 4.11.

Apesar da consideravel diferenca da duracao de aplicacao de carregamento
nesses casos, vé-se que a baixa amplitude de impacto (figura 4.24) desempenhou
papel semelhante ao da curta duragao do impacto na redugao do periodo em que

o atrito entre as partes foi vencido.

Como ja dito, em razao do curto periodo de escorregamento, o repasse de
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carregamento as fixacoes inferiores é reduzido.

As figuras 4.26 e 4.27, por sua vez mostram um comportamento diferente da
forca de atrito. Por um relativamente longo periodo durante e ap6s o impacto, a
forca de atrito ainda encontra-se limitada pelo seu valor limite. Este fato permite
que haja um deslocamento interno consideravel da parte ativa, o que, para ambos
os casos, implica em que quase a totalidade do carregamento inercial seja reagido

pelas fixacoes inferiores.

Um outro ponto interessante de se notar nestes dois casos ¢ que o sistema

tende a se estabilizar ap6s o impacto proximo as posicoes relativas iniciais.
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4.4 Avaliacao dos Efeitos da Velocidade de Tra-
fego em Pista com Sonorizador

Nesta secao sao apresentados os resultados dos estudos considerando a apli-

cagao de carregamento feita por meio de irregularidades de pista.

Foi utilizado para tal estudo o perfil de sonorizador, definido em (25). De
acordo com essa resolucao, o perfil de pista do sonorizador possui altura maxima
de régua de 25 mm com espacamento entre réguas de 80 mm. Foram consideradas

nessa andlise 4 réguas.

Para o conjunto de transporte conforme especificado na secao 4.1, foram feitas
simulagoes considerando a velocidade de trafego do veiculo variando de 30 km /h

a 90 km/h, em intervalos de 10 km/h.
4.4.1 Resultados de Aceleracoes Verticais

System Vertical Acceleration
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Figura 4.28: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 30 km/h
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System Vertical Acceleration
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Figura 4.29: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 40 km/h
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Figura 4.30: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 50 km/h
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System Vertical Acceleration
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Figura 4.31: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 60 km/h
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Figura 4.32: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 70 km/h
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Figura 4.33: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 80 km/h
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Figura 4.34: Aceleracoes verticais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 90 km/h
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4.4.2 Resultados de Aceleracoes Horizontais

System Horizontal Acceleration
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Figura 4.35: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 30 km/h
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.36: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 40 km/h
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Figura 4.37: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 50 km/h
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System Horizontal Acceleration
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Figura 4.38: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 60 km/h

System Horizontal Acceleration
15 T T T I T

235
T
1 ; 54 L
— s
0. 5 B
:
: T T
Q
"é ‘ | ‘\\ | \) h\‘l\lﬂ hh‘hd ‘l\‘\ ' J| m\‘ |||M‘un|h i ‘ ‘\I\”HM\H \u\ LIS
: w i it i T
i |
<
0.5 WHHHE e e i
T L0 000000000 000001000000 00000 OOOO SO SNU0R SRRSO SO i
15 | i i i i |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7

time [s]

Figura 4.39: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 70 km/h
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Figura 4.40: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 80 km/h
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Figura 4.41: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego com diferentes
velocidades em pista com irregularidades - Velocidade de 90 km/h
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4.4.3 Resultados de Reacoes sobre a Parte Ativa

x 10t Bottom Arresting Devices Reaction Forces
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Figura 4.42: Rea¢bes em cada fixacdo inferior - Velocidade de 30 km/h
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Figura 4.43: Reacoes em cada fixacdo inferior - Velocidade de 40 km/h
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Figura 4.44: Reacoes em cada fixacao inferior - Velocidade de 50 km/h
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Figura 4.46: Reacoes em cada fixacdo inferior - Velocidade de 70 km/h
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Figura 4.48: Reacoes em cada fixacao inferior - Velocidade de 90 km/h
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4.4.4 Resultados de Forca de Atrito

T Friction Force between Active Part and Tank Bottom
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Figura 4.49: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 30 km /h
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Figura 4.50: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 40 km /h



4.4 Awaliagao dos Efeitos da Velocidade de Trdfego em Pista com Sonorizador 98

T Friction Force between Active Part and Tank Bottom
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Figura 4.51: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 50 km /h
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Figura 4.52: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 60 km /h
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Figura 4.53: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 70 km /h
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Figura 4.54: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 80 km /h
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< 108 Friction Force between Active Part and Tank Bottom
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Figura 4.55: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - Velocidade de 90 km /h
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4.4.5 Discussoes

As figuras 4.28 a 4.34 fornecem os sinais de aceleragao vertical dos corpos

considerados no modelo.

Como naturalmente esperado, em todos os casos analisados, houve aumento
da aceleracao vertical dos corpos com o aumento da velocidade desenvolvida pelo

veiculo.

E interessante notar também que esse aumento foi mais significativo ao se

variar a velocidade de trafego de 30 km/h para 40 km /h.

Outro fato interessante é que, especificamente para velocidade de 30 km/h,
a aceleracao vertical do veiculo teve menor intensidade que as demais, diferente-

mente dos outros casos de velocidade de trafego.

J& nas figuras 4.35 a 4.41, apesar de as variacdes de aceleracdo nao serem
tao significativas como as verificadas na direcao vertical, nota-se novamente um
comportamento distinto nos resultados obtidos para a velocidade de trafego de
30 km/h.

E possivel entender a diferenca entre os resultados obtidos para o caso de
velocidade de 30 km/h dos demais ao se analisar os resultados dos esfor¢os que

surgem nas fixagoes inferiores da parte ativa, conforme mostrados nas figuras 4.42
a 4.48.

Como se verifica na figura 4.42; a intensidade de esforgos repassados a cada
fixacdo inferior, neste caso, foi da ordem de 3-10~* N. J& para os outros casos
de velocidade, para cada vez que um elemento da suspensao do veiculo cruzava
o obstaculo, havia uma variacao do nivel de carga repassado a cada fixagdo, com

valores bem mais significativos que os do primeiro caso.

Esse nivel mantinha-se constante até que o proximo eixo de suspensoes fosse

excitado pelo sonorizador.

Pode-se concluir que, a excec¢do do caso de velocidade de 30 km /h, a excitagao
da irregularidade da pista foi capaz de reduzir a forca normal da parte ativa
no tanque (ao acelera-la verticalmente), permitindo que houvesse movimentacao

horizontal relativa entre os corpos.

Como comprovagao dessa conclusao, nota-se a diferenca nos valores de forca

de atrito, vistos nas figuras 4.49 a 4.55, do caso de 30 km/h para os demais.
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4.5 Avaliacao dos Efeitos da Rigidez das Sapatas
em Pista com Sonorizador

Nos casos analisados nessa secao, foi considerada uma velocidade de trafego

de 40 km/h com o mesmo perfil de sonorizador definido na se¢ao 4.4.

Foi considerada a possibilidade de variacao da rigidez das sapatas da parte
ativa, seja por adicao de elementos flexiveis entre as mesmas e o fundo do tanque,

seja por variacoes ocasionais na construcao do equipamento.
4.5.1 Resultado de Aceleracoes Verticais
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Figura 4.56: Aceleracoes verticais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de k; - 33% da rigidez original da sapata
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Figura 4.57: Aceleracoes verticais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de kf - 66% da rigidez original da sapata
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Figura 4.58: Aceleracoes verticais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de ky - 133% da rigidez original da sapata



4.5 Awaliacao dos Efeitos da Rigidez das Sapatas em Pista com Sonorizador 104

System Vertical Acceleration
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Figura 4.59: Aceleracoes verticais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de ky - 166% da rigidez original da sapata
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4.5.2 Resultados de Aceleracoes Horizontais
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Figura 4.60: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de k; - 33% da rigidez original da sapata
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Figura 4.61: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de kf - 66% da rigidez original da sapata
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Figura 4.62: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de ky - 133% da rigidez original da sapata
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Figura 4.63: Aceleracoes horizontais do sistema para trafego em pista com
irregularidades para diferentes valores de ky - 166% da rigidez original da sapata



4.5 Awaliacao dos Efeitos da Rigidez das Sapatas em Pista com Sonorizador 108

4.5.3 Resultado de Reacoes sobre a Parte Ativa

Bottom Arresting Devices Reaction Forces
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Figura 4.64: Reacoes em cada fixacao inferior - 33% da rigidez original da
sapata



4.5 Awaliacao dos Efeitos da Rigidez das Sapatas em Pista com Sonorizador 109

Bottom Arresting Devices Reaction Forces
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Figura 4.65: Reacoes em cada fixacao inferior - 66% da rigidez original da

sapata
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Figura 4.66: Reacoes em cada fixacao inferior - 133% da rigidez original da
sapata
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Figura 4.67: Reacoes em cada fixacdo inferior - 166% da rigidez original da
sapata
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4.5.4 Resultados de Forca de Atrito
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Figura 4.68: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - 33% da rigidez original
da sapata
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T Friction Force between Active Part and Tank Bottom
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Figura 4.69: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - 66% da rigidez original
da sapata
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Figura 4.70: Forca de atrito entre parte ativa e fundo - 133% da rigidez
original da sapata
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T Friction Force between Active Part and Tank Bottom
4 T T \ T T T |

Force [N]
(=]

|
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08
time [s]

Figura 4.71: Forga de atrito entre parte ativa e fundo - 166% da rigidez
original da sapata
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4.5.5 Discussoes

Nota-se que, ao se considerar valores menores de rigidez das sapatas, as ace-
leracoes verticais desenvolvidas pelo sistema mecanico, conforme observadas nas
figuras 4.56 a 4.59, sao maiores que aquelas vistas a medida que se aumenta a

rigidez.

Verifica-se também essa diferenca de comportamento nas aceleragoes horizon-

tais, conforme se vé nas figuras 4.60 a 4.63.

Sabe-se que a medida em que se aumenta a rigidez de um sistema mecanico,
aumenta-se consequentemente suas frequéncias naturais. Em razao disto, tem-
se também um aumento da faixa de frequéncias em que a transmissibilidade de

vibracoes é integral.

Entretanto, deve-se lembrar que, quanto maior a rigidez do sistema, menor é

sua deflexao a cargas estaticas.

Se por um lado est4 sendo aumentada a banda de transmissibilidade integral
do sistema mecanico, as amplitudes de vibragao (e consequentemente as acelera-

¢oes) sdo reduzidas com o aumento da rigidez.

Isto explica o fato da reducao das aceleragoes para valores maiores de rigidez

das sapatas.

Como consequéncia da reducao das aceleracoes verticais, com o aumento da
rigidez das sapatas diminui-se a movimentagao relativa da parte ativa com o
fundo. Logo, os esfor¢os repassados as fixagoes inferiores sao também reduzidos
(vide figuras 4.64 a 4.67).

Também ocorre uma ligeira reducao das forcas de atrito, como vé-se nas

figuras 4.68 a 4.71.
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5 Conclusao e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Foi realizada neste trabalho a modelagem deterministica da dinamica de
transformadores de poténcia em transporte. Com isso, foi possivel obter estima-
tivas mais realistas da transmissibilidade dos carregamentos a que o equipamento

é sujeito durante seu transporte a planta.

O capitulo 2 apresenta em detalhes a descricao do sistema dindmico aqui
estudado. Por ser utilizado o formalismo lagrangiano na modelagem do sistema,
foi dado enfoque especifico a cada elemento com capacidade de armazenamento

de energia potencial ou de dissipacao viscosa.

J& o capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para a resolucao temporal do
problema. E descrita a implementacio da imposicio de restricoes ao movimento
do sistema via método dos multiplicadores de Lagrange. Para aquelas restricoes
condicionalmente validas (leia-se atrito seco), é feita a descri¢do da transigao de

estado.

O problema da sobreposicao de chapas do niucleo na regiao do Step Lap é
abordado ao se descrever a distribuicao de tensoes de cisalhamento sobre esta
area e verificando como a mesma contribui para integridade de montagem do

ntcleo ferromagnético.

Por fim, é apresentado o problema inverso do deslizamento, sua dificil reso-
lugao computacional e métodos para a regularizacao das equagoes integrais desse

problema.

Explora-se a capacidade de calculo do modelo no capitulo 4. Nele foi avaliada
a influéncia tanto de aceleracoes longitudinais do veiculo quanto de variagoes no
perfil da pista. Constatou-se a variacao na transmissibilidade dos impactos ao
equipamento em face da variacao da duracao dos mesmos. Verificou-se também
a influéncia especifica de um dos parametros construtivos para carregamentos

decorrentes de variacoes no perfil da pista.
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Configurando integridade no presente estudo como sendo a capacidade do
equipamento apresentar o mesmo desempenho (eletromagnético, no caso) verifi-
cado durante os testes de aceitacao, é possivel definir parametros mecanicos cuja

variacao indiquem mudanca na performance do transformador em operacao.

Como indicado nos modos de falha apresentados no capitulo 1, em termos de
distancias elétricas, a variacao de posicoes relativas é um indicativo de possivel

dano introduzido ao equipamento.

Quando analisado o problema de deslizamento de chapas do ntcleo, vé-se
novamente o problema traduzido em termos de variacao de posicao relativa. En-
tretanto, diferentemente do problema de distancias elétricas necessérias para que
nao haja quebra do meio isolante ao redor, a variacao das posicoes relativas entre
chapas resulta na variacao da area sobreposta no Step Lap. Consequente a isso,
altera-se a relutancia magnética do nicleo e possivelmente as perdas (de poténcia

por aquecimento) nessa parte do equipamento.

Tendo sido desenvolvida nesse trabalho uma ferramenta deterministica de cal-
culo do transformador durante o transporte, é possivel que se conheca a resposta
do equipamento para um dado carregamento, ao se conhecer todos seus parame-
tros construtivos. Entretanto, o projetista do equipamento tem em maos nada

além de estimativas de muitos desses parametros, quando as tem.

O que se discute a respeito do conhecimento dos parametros construtivos do
equipamento aplica-se também, mais amplamente, ao conhecimento dos carrega-
mentos mecanicos. Os dados obtidos por instrumentacao do transformador com
registradores de impacto comerciais revelam, no geral, a maneira como aquele
sistema mecanico especifico responde aos carregamentos que lhe sao impostos.
Como, na maioria das vezes, esses registradores de impacto sao instalados no
tanque do transformador, externamente, os sinais de aceleracao que se obser-
vam sao, necessariamente, ora amplificados, ora atenuados em relacao ao sinal do

carregamento original.

Assim sendo, nota-se aqui outro erro conceitual praticado na industria, nao
sO por considerar estes como carregamentos estaticos (uma vez que esta pesquisa
demonstra a importancia de considera-los dinamicos), como também por utilizar
valores méaximos (frequentes) observados em séries historicas. Em outras pa-
lavras, os valores que normalmente sao praticados para o dimensionamento do
transformador em transporte de acordo com o procedimento de carregamentos
estaticos superestimam o real carregamento dinamico. Tal consideracao deve ser

levada em conta no momento de atribuir a maxima aceleragao desenvolvida pelo
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veiculo.

Conforme se observou nas anilises em que foi variado o valor de rigidez das
sapatas da parte ativa, é possivel que variacoes sensiveis da resposta do sistema
dindmico ocorram em decorréncia de mudancas combinadas de parametros de
projeto. Uma possivel abordagem desse problema poderia ser feita utilizando-
se de Mapas de Poincaré para se analisar a estabilidade estrutural do sistema
dinamico e a aplicacao do Método de Monte Carlo para se analisar a confiabilidade

desse sistema.

Como sugestao para trabalhos futuros, ¢ interessante um estudo mais deta-
lhado dos modelos de atrito para o Step Lap, em conjunto com avaliagoes expe-

rimentais tanto para caracterizacao do atrito, como de equipamentos reais.

Melhorias para aceleragao dos algoritmos de calculo dos parametros de desli-

zamento das colunas do nicleo sdo também necessarias.

Por fim, uma vez que a simulagdo do sistema dinamico se mostrou viavel,
sugere-se que a mesma possa ser adotada como pratica na industria, a fim de
que haja antecipacao em projeto do conhecimento de pontos frageis durante o

transporte do transformador.
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