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Resumo: Atualmente, € comum o uso de softwares especializados para auxiliar nas etapas
diarias dos engenheiros. A utilizacdo dessa ferramenta tem aumentado em modelos
matematicos de elevada complexidade, principalmente em dispositivos elétricos sujeitos a
estados transitérios, como por exemplo, em transformadores de poténcia. Esses
equipamentos sdo de grande importancia para o sistema elétrico nacional, sendo 0s
responsaveis pela viabilidade na transmissdo e ligacdo dos centros geradores aos
consumidores. Assim, devido a sua importancia o projeto desses dispositivos deve ser
realizado prevendo situacfes mais severas que possa ser submetido. Porém, a pratica mostra
inimeras falhas, dentre as mais frequentes, destaca-se os esforcos eletromecanicos nas
bobinas de transformadores ocasionados por corrente de inrush e de curto-circuito. Dessa
maneira, o presente trabalho demonstra a importancia do atual engenheiro em realizar
andlise computacional do comportamento de transformadores quando submetidos a estados
transitorios. Para isso, foi utilizando o método de elementos finito (MEF) para a modelagem
de um transformador monofasico de 50MVA. Desse modo, inicialmente é apresentado a
importancia da insercdo dos transformadores nos dias atuais. Posteriormente, férmulas
necessarias para o calculo das componentes axiais e radias das forcas eletromagnéticas. Por
fim, as andlises computacionais que serdo validadas com os célculos contidos na folha de
dados do equipamento.
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1. INTRODUCAO

Transformadores sdo equipamentos essenciais para a operacdo dos sistemas elétricos,
apresentando o nivel mais elevado nos custos dentre os dispositivos e desempenha um papel
importante na reducdo de perdas estando amplamente ligados a usinas, subestacOes e
industrias (FAIZ, 2011).

Esses dispositivos sdo submetidos a constantes esfor¢cos mecénicos, originados
principalmente pela interacdo do campo magnético (WINDERS, 2002). De acordo com
Najdenkoski (1998), durante a corrente nominal estas forgas ndo sdo significativas, no entanto
qguando submetido a corrente de energizacdo ou de curto-circuito, podem atingir valores
elevados e consequentemente ser a razdo de deformagdes no proprio equipamento.
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Portanto, devido a sua importancia no contexto elétrico e para assegurar a sua integridade
fisica, o projeto de transformadores € realizado prevendo situacfes mais criticas que possa ser
submetido no local destinado a sua instalacdo. Porém, apesar do extremo cuidado observado
no projeto destes dispositivos é observado como em Fonseca (2010) a ocorréncias de falhas
significativas, dentre as mais frequentes, destacam-se as causas por esforgcos eletromecanicos
nos enrolamentos de transformadores, sendo considerados os maiores causadores de falhas
verificadas em decorréncia das correntes de curto circuito e corrente de energizagédo
(BRONZEADO, 2007).

Umas das principais razdes para as falhas e deterioracdo dos enrolamentos e isolamentos
dos condutores séo as forcas eletromagnéticas resultante das elevadas correntes (LI, 2009).
Para reconhecimento dessas forcas aplicadas sobre os enrolamentos do transformador, é
possivel ser solucionadas por componentes axiais e radiais (BAKSHI, 2011).

Nessa perspectiva, este artigo apresenta a importancia e necessidade do atual engenheiro
em aplicar conhecimentos basicos de técnicas de modelagem computacional de equipamentos
elétricos, como transformadores, ao mercado de trabalho. Assim, 0 mesmo concentra-se no
uso do método de elementos finitos proporcionando analises de acessivel compreensdo do
comportamento eletromagnético em condicOes de distdrbio, além de proporcionar avango
significante na precisdo dos resultados (WANG, 2001). Contudo, serdo apresentadas
investigagBes computacionais de possiveis falhas ocasionadas por corrente de curto-circuito e
de energizacdo na parte ativa do transformador monofésico de 50MVA utilizado por uma
empresa geradora de energia na regido Norte. Por fim, com os parametros disponibilizados
pela empresa, serd possivel validar os resultados das simula¢Ges aos calculos contidos no
datasheet do equipamento.

2. TRANSITORIOS EM TRANSFORMADORES

2.1. Corrente de Energizacao (Inrush)

Dentre as causas de problemas em transformadores, o que se destaca sdo as correntes em
gue o equipamento esta sujeito. Com relacdo as correntes de inrush, as mesmas podem
apresentar uma amplitude de 6 a 8 vezes o valor da corrente nominal do transformador de
acordo com Kulkarni e Khaparde (2004). Porém, outras bibliografias caracterizam esta
relacdo de uma forma mais detalhista. Harlow (2004) afirma que a mesma € de
aproximadamente 25 vezes a corrente nominal em 0,01s e aproximadamente 12 vezes a
corrente nominal em 0,1s.

A Equacdo (1) é o calculo aplicavel a transformadores monofasicos que permitem a
estimativa da maxima corrente de inrush que circula pelo enrolamento quando (AZEVEDO,
2007).

_H-h,

i0 max n @

Para transformadores monofasicos em situacdo de inrush a corrente é direcionada apenas
para o enrolamento energizado. Os significados dos itens da Equacao (1) séo:

lomax : PICO de corrente de inrush (Amper);

H : intensidade do campo magnético (Tesla);

h,, : altura do enrolamento energizado (Metros);

n : numero de espiras do enrolamento energizado (Unidade).
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2.2. Corrente de Curto Circuito

A corrente de curto circuito exercida sobre o enrolamento do transformador é calculada a
partir de dados intrinsecos do dispositivo. O potencial magnético vetorial, a densidade do
fluxo magnético e a forga eletromagnética devido a corrente de curto circuito s&o resolvidos
por analise utilizando o método de elementos finitos baseado no problema eletromagnético.

Comumente os transformadores sdo projetados para resistir ao maior pico da corrente em
seus terminais, considerando o equipamento conectado a um barramento infinito do sistema
elétrico. Nesta condicdo, a expressdo utilizada para determinar o nivel méximo da corrente de
curto-circuito no transformador pode ser representada pela Equacdo (2) (BRONZEADO,
2007).

| _kv2-s,-10°
cc \/§VZ (@)

Sendo:
k : Fator de assimetria da corrente de curto circuito;
S, : poténcia nominal do transformador (MVA);

V : tensdo nominal fase-fase do transformador (Volts);
Z : impedancia do transformador por unidade.

A Figura 1 ilustra a distribui¢do de fluxo magnético de dispersdo entre os enrolamentos
de um transformador com bobinas concéntricas, ou seja, as direcbes das forgas
eletromagnéticas, correntes e densidade de fluxo magnético (AHN, 2011).
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Figura 1. Distribuicdo do fluxo magnético de dispersdo em transformadores com enrolamentos
concéntricos (AHN, 2012).

Observa-se que as linhas de fluxo tém uma direcdo predominantemente axial ao longo da
altura dos enrolamentos. No entanto, nas extremidades dos enrolamentos, as linhas de fluxo
mudam de direcdo na tentativa de encurtar o caminho de retorno. Desta forma, o fluxo total de
dispersdo pode ser decomposto em duas componentes, uma na dire¢do axial e outra na direcdo
radial.
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3. CARACTERISTICA DO TRANSFORMADOR

O modelo utilizado é um transformador monoféasico de 50MVA com o nucleo de ferro
silicio do tipo envolvido. O mesmo é utilizado por uma empresa geradora de energia
localizada na regido Norte do pais. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas desse
dispositivo.

Tabela 1. Caracteristicas dos enrolamentos do transformador de 50MVA.

. Enrolamento
Caracteristicas
Externo Interno
Diametro Interno (mm) 1406 1096
Diametro Externo (mm) 1599 1262
Altura Axial (mm) 2080 2080
Altura Radial (mm) 96 83
NUmero de Espiras 572 191
Frequéncia (Hz) 60 60
Poténcia (MVA) 50 50
Tensdo de Fase (kV) 132,80 39,84
Corrente de Fase (A) 376,55 1255,12
Ligacéo Estrela Estrela

Para a criacdo do modelo foram adotadas as medidas e dimensionamentos apresentados
na Figura 2.
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Figura 2. Dimensdes em milimetros (mm) do transformador.

Com base nas caracteristicas elétricas e geométricas demonstradas na Tabela 1 e na
Figura 2, montaram-se duas simulagdes, onde os enrolamentos estavam sujeitos a corrente de
curto-circuito e de inrush.



4. FORCAS ELETROMECANICAS EM TRANSFORMADORES

A seguir sera demonstrada a definicdo teorica e caracterizagdo de componentes da forca
eletromagnética nos enrolamentos do transformador em condicgdes de energizacéo e de curto-
circuito, assim como apresentadas as equacfes para o calculo analitico das forgas radiais e
axiais. O calculo das forcas eletromagnéticas € realizado de acordo com a Equacdo (3)
fundamentada a partir da forga de Lorentz (BASTOS, 1996).

f=JxB (3)
Onde:
f

: densidade volumétrica de forcas (N/m°);

iy

: densidade superficial de corrente (A/m?);
: densidade de fluxo magnético de dispersdo (Tesla).

(os ]

4.1. Forgas Radiais

As componentes radiais das forcas no transformador podem ser calculadas com precisao
através do método analitico classico (WATERS, 1996). As forcas radiais sdo oriundas da
componente de fluxo de inducdo magnética de dispersdo axial e produzem efeitos
diferenciados nos enrolamentos dos transformadores. Logo, as caracteristicas dos esforcos
eletromecéanicos nas bobinas de transformadores causadas por corrente de inrush e de curto-
circuito séo diferentes. Enquanto a corrente de curto-circuito produz forcgas atuantes na bobina
interna e externa do transformador, a corrente de inrush atua somente na bobina energizada
(WATERS, 1966 apud ROSENTINO, 2010).

Assim, as forcas radiais produzidas pelas corrente de inrush tende a comprimir somente o
enrolamento energizado (LUR’E, 2008). Em contrapartida, na condicdo de curto-circuito, a
forca tende a comprimir o enrolamento interno e expandir o enrolamento externo (WATERS,
1966). Na Figura 3 esta as direcdes das forcas radiais para condicdo de inrush e de curto-
circuito para as bobinas internas e externas do transformador (NEVES, 2011).

B n E [

@ BT - BAIXATENSAO (Bobina Interna) B BT -BAIXATENSAO (Bobina Interna)

B AT - ALTATENSAO (Bobina Externa) B AT - ALTATENSAO (Bobina Externa)
A A
[AT|[BT] [BT] [AT] [AT][BT] [BT][AT]

fro||! e L e (P2 Ee L e | 0] P
— ® @O— —RQE | «— e
| | it it
Ba Ba Bal|g Bal|Ba
UL Wi LI Lk
(@) (b)

Figura 3. Direcéo da Forg¢a Radial na bobina do transformador na condicéo de (a) inrush e de (b) curto-
circuito.



A ocorréncia da deformagdo radial no enrolamento interno € mais comum que no
enrolamento externo, podendo ser caracterizada por duas maneiras distintas. Uma delas
chamadas de curvatura forcada (forced buckling) ocorre quando o enrolamento interno
apresenta deformacdo entre os suportes ao longo da circunferéncia mesmo estando
firmemente sustentados por espacadores localizados na direcdo axial com os condutores. A
outra chamada de curvatura livre (free buckling), quando o condutor deforma nos dois
sentidos radias em um ou mais pontos da espira do enrolamento (ROSENTINO, 2010).

\ "
" [ .
._.-_,a—\.\,{ ) o -u.“‘_:b'_\l
.L-"-*_Hl:_l"-" - -"-. Y

o CR ) | il (1 Ve

; =] i |

I-I_:II— —- |'I,." 'III

o (i N
-0y e e
—rl ] ! 3
] X

@ (b)

Figura 4. Efeitos tipicos de estresse eletromecanico nos enrolamentos de transformadores causados por
forcas radiais, sendo (a) curvatura forcada e (b) curvatura livre (ROSENTINO, 2010).

Para determinar o calculo da densidade de fluxo magnético de dispersdo na direcéo axial,
no ponto médio entre os enrolamentos, pode-se utilizar a Equacdo (4), onde (ni) representa
ampere-volta de cada enrolamento que sdo responsaveis pela producdo de campo axial (Ba)
(AZEVEDO, 2007).

. _J2-(ni)-47-107
a h

[T] (4)

Desprezando a reducdo da componente axial do campo que interage nas extremidades da
bobina e do campo de fluxo, é gerada uma forca radial média. Dessa forma, as forcas radiais
atuando em cada enrolamento com diametro médio Dy, e altura h podem ser determinadas
pela Equagéo (5) (AZEVEDO, 2007).

_27{-(n'i)2'

rmed — h . 107 m [N ] (5)

4.2. Forgas Axiais

As forcas axiais oriundas da componente de fluxo de inducdo magnética de dispersdo
radial produzida pela corrente de curto-circuito e corrente de inrush ambas tendem a
comprimir os enrolamentos. A diferenca € que na condicdo de curto-circuito ambos
enrolamento estdo sujeito a forca de compressao, enquanto na condicao de inrush somente o
enrolamento energizado, essa representacdo estd demonstrada na Figura 5 (NEVES, 2011
apud LIMA, 2014).
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Figura 5. Direcdo da Forca Radial na bobina do transformador na condicéo de (a) inrush e de (b) curto-
circuito.

A forca axial produzida pelo fluxo radial € menor nas extremidades das bobinas e maior
quando direcionada ao ponto central do enrolamento. A forca axial devido a condi¢do de
inrush sdo maiores que na condi¢do de curto-circuito. Essa conclusdo é apresentada por
Waters (1966), pois percebeu que o fluxo magnético do transformador durante a condicdo de
energizacdo é maior do que na condicdo de curto-circuito.

Sob a agéo desse tipo de forca, os condutores dos enrolamentos podem curvar-se entre 0s
espacadores isolantes localizados radialmente (Bending) ou inclinar-se entre si (Tilting). A
ocorréncia deste tltimo fendmeno é uma das caracteristicas nos enrolamentos do tipo disco
geralmente utilizados em grandes transformadores. Essas falhas estdo demonstradas na Figura
6 (ROSENTINO, 2010).
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Figura 6. Efeitos tipicos de estresse eletromecanico nos enrolamentos de transformadores causados por
forcas axiais (a) Bending (b) Tilting (ROSENTINO, 2010).

Neste trabalho as forcas axiais serdo analisadas sob condicdo ideal. Os campos nas duas
extremidades das bobinas séo direcionados para 0 ponto médio dos enrolamentos. Na Figura
7 € apresentada de maneira ilustrativa a densidade de fluxo magnético e as forgas axiais em
ambos os enrolamentos, embora haja uma grande forca por unidade de comprimento nas
extremidades dos enrolamentos, a forga cumulativa de compressdo é maior na metade da
altura das bobinas nos enrolamentos externos e internos.



Entolamens iz Enrlamenio cxicn Distribuis o de Torga meal

Figura 7. Distribuicdo do fluxo radial e de forca axial em enrolamentos concéntricos iguais (FONSECA,
2010).

Para determinar a forca axial pelo método analitico, € necessario conhecer 0 comprimento
efetivo do caminho do fluxo radial h,, a densidade de fluxo radial B, e o valor médio dos
ampere-espiras, onde a é o comprimento da secdo do enrolamento expresso como uma fracao
do seu comprimento total. A densidade de fluxo radial médio sera fornecida pela Equagéo (6)
(GUIMARAES, 2008).

:27z-a-(ni)

" 10*-h, ] (©)

A forca axial pode ser determinada de acordo com a Equacéo (7) (GUIMARAES, 2008):

2a-(z-n-i)?
Fa: h 10 ‘D, [N] ©)

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar a simulacdo corretamente, deve-se criar uma geometria que represente as
caracteristicas peculiares do dispositivo de estudo, seguindo a risca todos os detalhes. A
Figura 8 demonstra a densidade de fluxo magnético no ndcleo do transformador em condicdo
normal de operacdo. Contudo, é demonstrado o valor dessa densidade (em Tesla) com intuito
de diferenciar das analise sob condi¢cdes em estados transitorios.
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Figura 8. Vetores de densidade de fluxo magnético no nucleo do transformador em condicdo normal de
operagao.

Para a simulacdo sob condicdo de inrush, a corrente atuard somente nos enrolamentos
energizados, nas bobinas externas, como mencionado no decorrer do trabalho. Para os estudos
deste trabalho é utilizado um transformador monofésico de 50MVA de um banco trifasico
com trés unidades. Kulkarni e Khaparde (2004) afirmam que para um banco de
transformadores constituido por trés unidades monofasicas, a corrente de inrush é equivalente
a 2/3 da corrente ipmsx correspondente para um transformador monofasico. Para esta analise o
valor da corrente encontrada é de 1773,2A. A Figura 9 demonstra a densidade de fluxo
magnético no nucleo do transformador quando submetido a condicao de energizagéo.
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Figura 9. Vetores de densidade de fluxo magnético no nucleo do transformador sob condicao de inrush.

Devido as elevadas correntes no transformador sdo gerados esforcos eletromecénicos que
submetem os enrolamentos a severa condicdo de operacdo, podendo ocasionar deformacdes.
Diferentemente da condi¢cdo de inrush, a corrente de curto-circuito atuara nos dois
enrolamentos, consequentemente apresentara maior densidade de fluxo magnético. Com as
informacdes disponibilizadas na folha de dados deste equipamento, adotaram-se correntes de
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curto-circuito nas bobinas de baixa e alta tensdo, com valores de 18090,1A e 2295,8A,
respectivamente. Esses valores podem ser obtidos pela formulacdo disponibilizada neste
trabalho, para isso, faz necessaria a utilizacdo de alguns dados intrinsecos do dispositivo. A
Figura 10 é demonstrada a densidade de fluxo magnético no nucleo do transformador quando
submetido a condicao de curto-circuito.
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Figura 10. Vetores de densidade de fluxo magnético no nacleo do transformador sob condicao de curto-
circuito.

A partir dos resultados obtidos anteriormente, € possivel observar que a densidade de fluxo
é bem mais intensa na condi¢do de curto-circuito do que na de inrush. Essa caracteristica
visualizada ocorre devido a amplitude da corrente menor e a energizacdo em somente um
enrolamento.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma modelagem computacional para um transformador
monofasico utilizado por uma empresa geradora de energia, por meio do método de elementos
finitos, com objetivo de demonstrar a importancia do atual engenheiro em utilizar softwares
especializados que auxiliam em etapas consideradas complexas e de dificil obtencdo de
resultados. Todos os valores das correntes foram obtidos da folha de dados do equipamento e
comparados aos resultados analiticos. E importante ressaltar que embora as ferramentas
computacionais simplifiguem algumas tarefas, € necessario que o engenheiro tenha habilidade
e competéncia para transformar um produto ou componente em um modelo computacional
adequado.

Na representacdo do equipamento pelo método utilizado, buscou-se a fidelidade das
caracteristicas da geometria, tanto para o nicleo quanto para as bobinas. Este rigor
proporciona maior confiabilidade nos resultados simulados.

Portanto, o presente trabalho procurou contribuir no estudo de fenbmenos que ocorre em
transformadores quando submetido a corrente de inrush e de curto-circuito, de modo a
mostrar 0s impactos, assim como demonstrar a possibilidade da utilizacdo de softwares por
engenheiros para analises de estados transitorios.
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THE IMPORTANCE OF ENGINEER USING COMPUTATIONAL
METHODS ANALYSIS FOR TRANSIENT STATES IN
TRANSFORMERS

Abstract: Currently, is common to use specialized software to assist engineers in their daily
steps. The use of this tool has increased in mathematical models of high complexity, especially
in fixtures subject to transient states, such as in power transformers. These equipment are of
great importance to the national electric system, being responsible for viability in
transmission and connection of generators to the consumer centers. Thus, due to its
importance the design of these devices must be performed by providing for more severe
situations that may be submitted. However, practice shows numerous failures among the most
common, there is electro efforts in the coils of transformers caused by inrush current and
short-circuit. Thus, this work demonstrates the importance of the current engineer in
performing computational analysis of the behavior of transformers when subjected to
transient states. For this, used the method of finite element method (FEM) for modeling a
single-phase transformer 50MVA. Thus, it is initially presented to the importance of
integration of processors today. Subsequently, formulas necessary to calculate the axial and
radial components of the electromagnetic forces. Finally, computational analyzes that will be
validated with the calculations contained in the data sheet of the equipment.

Key-words: Engineers, Transient, Transformers, FEM.



