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RESUMO

Devido a importancia dos transformadores para o sistema elétrico, permitindo a viabilidade na ligagdo entre os
centros geradores aos consumidores, esses dispositivos estdo sujeitos frequentemente a falhas. Com isso, o
presente trabalho tem o objetivo de analisar o comportamento de um transformador de poténcia monofasico de
50MVA quando submetido a correntes de energizagdo e de curto-circuito. As andlises realizadas através de uma
resolucdo numérica de equacdes diferenciais, consistindo na discretizacdo de um meio continuo em pequenos
elementos para representar o modelo em 3D. Portanto, a partir da solugao dos problemas eletromagnéticos e com
a decomposi¢cdo em componentes axiais e radias, serdo apresentados os resultados dos esforgos ocasionados nos
enrolamentos de transformadores.
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1.0 - INTRODUGAO

Transformadores de poténcia sdo componentes indispensaveis em sistemas de conversdo de energia elétrica (1),
permitindo a ligagdo dos centros geradores aos centros consumidores, logo amplamente ligados a usinas,
subestacdes e industrias, sendo um equipamento importante e de elevado custo no contexto de sistemas elétricos
de poténcia. Dessa maneira, devido a sua importancia € relevante avaliar quais fatores que influenciam no
desgaste e diminuicdo da vida util desses equipamentos (2).

Assim, um dos motivos que podem diminuir a vida Util deste equipamento é o uso excessivo sem a manutencao
prévia, gerando desgastes, como fadiga térmica e mecanica, sobreaguecimento, sobretensbes e vibragoes,
ocasionando perdas e, consequentemente, a parada inesperada do equipamento. Tudo isso corrobora com
aumento de custos para manter a continuidade do servico (3), pois 0s procedimentos para sua substituicdo ou
reparo sdo igualmente onerosos, podendo comprometer a receita da empresa, visto que além de seus gastos com
a manutengao e/ou substituicdo, as concessionarias deixam de vender seu produto com a parada do fornecimento
de energia elétrica, podendo até sofrer penalidades, caso haja descumprimento das regras estabelecidas pelos
6rgaos regulamentadores do setor elétrico brasileiro.

Com isso, alguns autores buscam estudar e analisar quais fendbmenos pode comprometer o funcionamento dos
transformadores. Dessa maneira, (4) mostrou estatisticas das principais causas de defeitos em transformadores,
ocorrem quando os enrolamentos estdo expostos as transitorias correntes de energizagdo, pois 0s mesmos sao
submetidos a esforgos mecanicos produzidos pelas forgas de Lorentz, podendo até esmagar as bobinas atingidas.
Outro estudo, realizado por (5), mostrou que grande parte dos defeitos que ocorrem em transformadores séo
provocadas por esfor¢os mecénicos causados devido as condi¢des de energizagdo ou de curto-circuito, as quais
frequentemente os mesmos estdo expostos quando integrados a rede elétrica. Em (6) séo realizadas analises 2D e
3D, ambas utilizando o MEF para o comportamento eletromagnético e mecanico em enrolamentos do tipo disco de
um transformador de 220kV durante a corrente de curto-circuito, obtendo-se a forga eletromagnética, a resposta
dinamica transitéria de deformagdo dos enrolamentos e a tensdo mecanica.
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Uma das dificuldades encontradas para esses estudos, € em determinar a solugdo analitica sobre os transitérios
eletromagnéticos em transformadores. Assim, os métodos numéricos surgem como uma ferramenta indispensavel
a modelagem dos mais diversos problemas de eletromagnetismo. Dentre os métodos numéricos utilizados para
modelar transformadores pode-se destacar o Método dos Elementos Finitos (MEF), em que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo sempre as propriedades originais do
modelo em estudo (7).

Nessa perspectiva, este artigo utiliza uma metodologia de modelagem para representacdo dos esforgos
eletromagnéticos que agem nos enrolamentos de transformadores utilizando para isto softwares baseados no MEF.
Para tal, sera feito o estudo de caso em um transformador de poténcia monofasico de 50 MVA instalado na planta
da Eletrobras Eletronorte. Nesta modelagem os efeitos das forgas eletromagnéticas nos enrolamentos dos
transformadores serdo analisados quando os mesmos forem submetidos as correntes de energizagao (inrush) e
correntes de curto-circuito.

2.0 - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi utilizado neste trabalho sendo uma forma de resolugdo numérica de um
sistema de equagbes diferenciais parciais, consistindo na discretizagdo de um meio continuo em pequenos
elementos, no entanto, mantendo as caracteristicas e propriedades do modelo original. Para isso, foi utilizado um
software comercial baseado neste método de resolugdo para obter os campos em todas as regides do modelo que
utiliza o Método de Garlerkin para a resolucéo das equagdes diferenciais parciais.

2.1 Método de Garlerkin

O Método de Garlerkin tornou-se o mais conhecido e eficiente dos Métodos dos Residuos Ponderados em virtude
do rapido desenvolvimento e de sua perfeita combinagdo com o MEF, realizando aproximagdes para obtengao dos
resultados (8). Com o principio baseado na minimizagéo do residuo gerado, a solugédo sera mais préxima do valor
exato quando o residuo tende a zero. Para isso, R é forgado a tender a zero utilizando a operagédo mostrada na
Equacéo 1. Onde W é uma fungéo de ponderagéo e D é o dominio do Problema (9).

ﬂDWRdD=0 o

Os problemas magnetostaticos sao discretizados por elementos triangulares que possuem trés nés. Por ser de
primeira ordem, o potencial do vetor magnético é aproximado de forma linear entre seus nés, como mostrado na
Equagéo 2 (10).

Ai(xi,yi) =5 + Sy X + S3°Y )
A partir do sistema linear da Equagéo 2, podera encontrar as incognitas s1, Sz, Sz a partir dos valores do potencial

vetor magnético A, A2 e Az que sédo os trés nés de um elemento mostrado na Figura 1 séo resolvidos usando a
regra de Cramer (9).

EASTY)
Figura 1 - Elemento finito triangular com coordenadas retangulares (10).

3.0 - FORCAS ELETROMAGNETICAS EM TRANSFORMADORES

Os enrolamentos de um transformador de poténcia sdo dimensionados mecanicamente para suportar esforgos
produzidos por correntes de energizacédo (11). Entretanto, existem eventos transitorios que podem provocar algum
tipo de falha mecanica. Neste sentido, apresentard a seguir uma descricdo basica sobre as forgas
eletromagnéticas. Inicialmente, serda apresentada a definicdo tedrica e caracterizacdo de componentes da forga
eletromagnética nos enrolamentos do transformador em condi¢des de energizagéao e de curto-circuito, assim como
as equag0es para o calculo analitico das forgas radiais e axiais. O célculo das forgas eletromagnéticas é realizado
de acordo com a Equacgéo 3 fundamentada a partir da forga de Lorentz (12).

f=JxB 3)

Onde: / : densidade volumétrica de forcas (N/m3); T : densidade superficial de corrente (A/m2); B : densidade de
fluxo magnético de dispersao (T).
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O transformador quando opera em condigdo nominal, as forcas e o campo de dispersdo séo relativamente
pequenos, por tanto, os esforgos sdo suportaveis pelas estruturas dos enrolamentos. Porém, sob agédo de
fendmenos transitérios, os esforgos podem ser grande o suficiente para destruir total ou parcialmente os
enrolamentos (13). A Figura 2 ilustra a distribuicdo de fluxo magnético de dispersdo entre os enrolamentos de um
transformador com bobinas concéntricas. Observa-se que as linhas de fluxo tém uma dire¢cdo predominantemente
axial ao longo da altura dos enrolamentos. No entanto, nas extremidades as linhas de fluxo mudam de dire¢cao na
tentativa de encurtar o caminho de retorno. Desta forma, o fluxo total de dispersédo pode ser decomposto em duas
componentes, uma na dire¢éo axial e outra na dire¢ao radial (12).
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Figura 2 - Distribuigdo do fluxo magnético de dispersdo em transformadores com enrolamentos concéntricos (13).

A interagdo da densidade de fluxo magnético de dispersdo axial com a densidade superficial de corrente do
enrolamento origina-se a forga radial, sendo a responséavel pela mutua repulséo entre os enrolamentos internos e
externos. De forma similar, a forga responsavel pelo esforco de compressao axial é oriunda da interagdo da
densidade de fluxo magnético de disperséao radial com a densidade superficial de corrente (4).

3.1 Correntes de Energizacao (Inrush)

Estudos sobre efeitos de forcas em transformadores quando submetidos a estado nominal de operacdo revelam
que o fator agravante para os esfor¢os mecénicos maximos ocorrem durante o primeiro pico de corrente. Assim,
tem-se que para correntes de inrush, o valor do primeiro pico de corrente pode ser calculado matematicamente
pela Equagéo 4 (14).

_(HXh,)

Omax ~—

1

n (4)

Ao contrario do que acontece com as correntes de curto-circuito em que o tempo de exposicdo a falta pode ser
eliminado em dezenas de milissegundos, para correntes de inrush podem ter duragdo de dezenas de segundos.
Devido a isso, mesmo com picos de 30% mais baixos do que causados por correntes de curto-circuito podem
produzir forgas com amplitudes semelhantes, A seguir a Figura 3 ilustra a forma de onda dos primeiros picos para
corrente de inrush (15). E valido salientar que a corrente de inrush é direcionada apenas para o enrolamento
energizado. Logo, para as simulagées computacionais, as correntes serdo aplicadas somente nos enrolamentos

externos (12).
/\ A /\ JAWAN

Figura 3. Forma de onda tipica da corrente transitéria de energizagao (corrente de Inrush) (16).
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3.2 Correntes de curto-circuito

O fenbmeno de curto-circuito na rede elétrica € sempre acompanhado na interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica, resultando negativamente e gerando prejuizos. A corrente de curto-circuito exercida sobre o enrolamento
do transformador é calculada a partir de dados intrinsecos do dispositivo. Nesta condigédo, a expressao utilizada
para determinar o nivel maximo da corrente no transformador durante o curto-circuito trifdsico pode ser
representada pela Equagéo 5 (2).
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Sendo:

K: Fator de assimetria da corrente de curto circuito; Sp: poténcia nominal do transformador (MVA); V: tenséo
nominal fase-fase do transformador (Volts); Z: impedancia do transformador por unidade.

Esses tipos de transitérios, além de ser uma das mais frequentes causas de falhas em transformadores, também
apresentam maior severidade, considerando o impacto sobre as estruturas de sustentagdo do equipamento, tendo
efeitos térmicos e mecanicos (17). Por isso, os curtos-circuitos sdo uma das maiores ameagas a integridade do
transformador quando estdao em operagédo. Além disso, também pode ocorrer um efeito transitério conhecido como
assimetria da corrente, ilustrado na Figura 4. Esse efeito ocorre quando ha uma transigdo brusca do angulo de fase
da corrente em relagdo a tensdo no momento do curto-circuito, elevando ainda mais os esforgos mecénicos no
transformador de poténcia.
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Figura 4. Assimetria da corrente de curto-circuito (18).
3.3 Forcas Axiais

As forgas axiais produzem diferentes efeitos nos enrolamentos externo e interno de transformadores. Logo, as
caracteristicas dos esforgos eletromecanicos nas bobinas de transformadores causadas por corrente de inrush e de
curto-circuito sdo diferentes. Enquanto a corrente de curto-circuito produz forgas atuantes na bobina interna e
externa do transformador, a corrente de inrush atua somente na bobina energizada (11). A Figura 5 (a) demonstra
esse efeito quando a tendéncia dos esforgos eletrodindmicos expande somente o enrolamento externo e a Figura 5
(b) demonstra a tendéncia dos esforcos eletrodindmicos quando comprimi o enrolamento interno e expandi o
enrolamento externo.

(a) (b)
Figura 5 - Sentido da forga radial do enrolamento interno e externo do transformador para a condigao de (a) inrush
e de (b) curto-circuito (18).

3.4 Forcas Radiais

As forgcas axiais originam-se pela componente de fluxo de indugdo magnética de dispersdo radial e sdo
responsaveis pelo esforgo de compressao, assim como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Representagao de uma deformacéo axial em um enrolamento de transformador (12).
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Um dos tipos de falhas devido a agdo de forgas axiais compressivas ocorre quando um enrolamento tipo camada
ndo esta firmemente enrolado e amarrado, facilitando a transposicdo do condutor adjacente. Este efeito pode
danificar a isolagéo do condutor, podendo levar a um curto-circuito entre espiras.

4.0 - MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

O modelo utilizado € um transformador monofasico de 50MVA com o nucleo de ferro silicio do tipo envolvido. O
mesmo é utilizado por uma empresa geradora de energia localizada da regido Norte do Brasil. A Figura 7(a) e 7(c)
apresentam as dimensdes e as principais caracteristicas desse dispositivo. Para a obtengéo de resultados proximo
ao real, foi adicionada a curva de magnetizacédo real do material ferromagnético do transformador no banco de
dados do software comercial. A Figura 7 (b) mostra a curva de magnetizagéo do transformador de 50MVA.

Enrolamento
Caracteristicas 2 = 1
Externo | Interno ! I BT-BAIXATENSAO (Bobina Interna)
[ ] AT - ALTA TENSAO (Bobina Externa)
Didmetro Intemo (mm) 1406 1096 | A Py
15 -
Didmetro Extemo (mm1) 1599 1262 E (5 T .
Altura Axial (mm) 2080 2080 o
Altura Radial () 96 83 2 J
t 1
Numero de Espiras 572 191 o 2
N
Frequéncia (Hz) 60 60 05
Poténcia (MFA) 30 50
Tensio de Fase (k1) 13280 3984 L
0 o
Corrente de Fase (4) 376.55 125512 0 1000 2000 3000 4000 5000 Q\f
H (A/m) 450§ 600 850 600 } 450
Ligacio Estrela Estrela € >
(a) (b) ()

Figura 7 - (a) Caracteristicas intrinsecas e dimensdes, (b) curva de magnetizagao e (c) dimensdes em milimetros
(mm) do transformador.

4.1 Andlises Eletromagnéticas

A andlise eletromagnética para a condigdo nominal de operagéo, conforme a Figura 9 foi executada utilizando
correntes monofasicas calculadas de acordo com os dados disponibilizados na placa do equipamento, sendo valor
nominal de 376,55A e 1255,12A, respectivamente nos enrolamentos externo e interno.
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Figura 8 - Densidade de fluxo magnético de dispersao radial e axial no enrolamento do transformador de 50MVA
em condi¢cao nominal.

Observa-se ainda na Figura 9, a densidade de fluxo magnético de dispersdo radial com valores maximos na
extremidade, com valor de pico encontrado em 0,067T. A densidade de fluxo magnético de dispersdo axial os
valores sdo minimos nas extremidades superiores e inferiores do enrolamento. Para esta condi¢gdo operacional, o
valor de pico encontrado nas andlises foi de 0,124T. Para analise do comportamento do transformador quando
submetido a correntes de inrush, devido ao transformador esta ligado em um banco trifasico, assume-se a 2/3 do
valor maximo de pico (14). Essa corrente é calculada de acordo com a Equacgéo 4, sendo igual a 1.774A. A Figura
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10 ilustra a densidade de fluxo magnético do transformador durante as elevadas correntes de energizagédo. Parte
do fluxo magnético no interior do transformador também sofre alteragcdes no caminho pelo nicleo magnético.
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Figura 9 - Densidade de fluxo magnético de dispersao radial e axial no enrolamento do transformador de 50MVA
devido a corrente de inrush.

A densidade de fluxo magnético de dispersdo radial demonstrada na Figura 10 alcangca um valor maximo de
aproximadamente 0,60T quando correntes de energizagdo atuam nos enrolamentos do transformador. A densidade
de fluxo magnético de dispersao axial alcanga o valor maximo 0,379T.

Para analise do comportamento do transformador quando submetido a correntes de curto-circuito, utilizou valores
de correntes iguais a 8.979A e 34.586A, respectivamente nos enrolamentos externo e interno, valores calculados a
partir da Equagao 5, com fator de assimetria igual a 2,69. A Figura 11 ilustra a densidade de fluxo magnético de
dispersao do transformador durante o curto-circuito. Como esperado, a distribuicdo de fluxo magnético no interior
do transformador sofre alteragdo no caminho preferencial, passando parte do fluxo a circular pelo ar.
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Figura 10 - Densidade de fluxo magnético de dispersao radial e axial no enrolamento do transformador de 50MVA
em condicao de curto-circuito.

Observa-se ainda na Figura 11, a densidade de fluxo magnético de dispersao radial com valores aproximadamente
nulos no centro do enrolamento e valores maximos em suas extremidades, alcangando amplitudes de 1,173T. Para
o eventual curto-circuito no equipamento, o valor de pico de densidade de fluxo magnético de dispersao axial foi de
2,942T para o enrolamento de alta tensdo. Da mesma forma, para o enrolamento de baixa tenséo, o valor de pico
da densidade de fluxo magnético de dispersdo é 3,08 T. Para melhor visualizar os resultados, na Tabela 1 é
mostrada uma sintese dos resultados das densidades de fluxo magnético de dispersédo radial e axial para os trés
diferentes casos.

Tabela 1 — Sintese dos resultados da densidade de fluxo magnético de dispersao para o transformador.

Densidade de fluxo

Condic6es de Operacgao

magnético Nominal [T ] Inrush [T] Curto-circuito [ T ]
Axial 0,124 0,379 2,942
Radial 0,067 0,600 1,173

A partir dos valores de densidade de fluxo magnético de dispersdo para os trés casos distintos: equipamento
operando em condigbes nominais, com correntes de energizagdo e em curto-circuito, sera possivel encontrar os
valores maximos de forgas em componentes axial e radial que atuam nos enrolamentos.



4.2 Andlises das Forcas Axiais

A Figura 12 apresenta a forga axial distribuida em fungé@o da altura do enrolamento do transformador monofésico
de 50 MVA em diferentes condi¢des de operagdo. A Figura (a), o transformador opera em condi¢do nominal de
operagao, (b) sob correntes de inrush e (c) sob correntes de curto-circuito. Como esperado, a forga atuante no
enrolamento tem efeito de compressdo. Sendo também observado o aumento expressivo desta forga quando
submetidos a correntes de energizagdo ou de curto-circuito no transformador. As maiores forgas estédo localizadas
nas extremidades para todas as analises.
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Figura 11 — Forga Axial no enrolamento do transformador de 50 MVA.

A Figura 13 apresenta a forga radial distribuida em funcdo da altura do enrolamento do transformador quando
submetido ha trés diferentes condigbes de operagdes como na andlise anterior. A obtencéo da forga radial se da
pela interacdo entre a densidade superficial de corrente pela densidade de fluxo magnético de dispersdo axial.
Logo, é possivel observar, que ha um aumento progressivo dos valores destas forgas quando se aumenta a
amplitude das correntes atuantes nos enrolamentos dos transformadores.
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Figura 12 — Forga Radial no enrolamento do transformador de 50 MVA.
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A partir das analises das Figuras 12 e 13, sendo demonstradas as forgas nos enrolamentos do transformador em
componentes axiais e radiais respectivamente, é observado um aumento consideravel das amplitudes das forgas
quando o equipamento esta sujeito a um curto-circuito trifasico, o que corrobora para o aumento do risco de
defeitos neste equipamento. De maneira semelhante, a corrente de inrush produz esforcos que contribuem
consideravelmente para defeitos em transformadores, porém, mesmo com amplitudes menores, devido ao maior
tempo de exposi¢do, os enrolamentos ficam mais expostos a esses defeitos. Pois, durante um curto-circuito os
enrolamentos do transformador ficam expostos por dezenas de milissegundos, enquanto para a corrente de
energizagdo a duragdo é de dezena de segundos. Logo, mesmo com picos 30% menores do que causados por
correntes de curto-circuito, a corrente de inrush produz forgas de amplitudes semelhantes.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho séo realizadas simulagées computacionais utilizando um software comercial baseado no método de
elementos finitos. Para isso, foram apresentados graficos de campo magnético os quais mostram que devido as
elevadas correntes de inrush e de curto-circuito que circulam nos enrolamentos concéntrico do transformador, é
observavel que a intensidade da densidade de fluxo magnético é intensificada e muitas vezes até alterando o
caminho preferencial, o que provoca um acréscimo significativo das forgas que atuam no enrolamento do
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transformador. Para isso, sdo apresentados os graficos que mostram o comportamento e aumento da amplitude
das forgas axiais e radiais para as diferentes analises apresentadas neste trabalho.

Os estudos foram realizados basicamente para trés casos distintos. Inicialmente, com o transformador em condicao
nominal de operagdo. Posteriormente, sofrendo influéncia de elevadas correntes transitérias e por fim sob correntes
de curto-circuito. A partir dos dados intrinsecos do material construtivo do equipamento e as caracteristicas
estruturais do mesmo, as andlises em 3D do produto vetorial da densidade de fluxo magnético de dispersao com a
densidade de corrente no transformador, foi possivel obter os resultados de forgas axiais e radiais para as
diferentes andlises citadas anteriormente.

Portanto, a partir das andlises dos resultados do transformador quando submetidos a corrente de curto-circuito e
correntes de energizagdo, pode-se constatar um aumento significativo das amplitudes das forgas, sendo estas
separadas em componentes axiais e radiais. Com isso, com a corrente de curto-circuito esse aumento é
preocupante devido a elevada amplitude das forgas axiais e radiais se comparadas a essas componentes quando
submetidas a condigdes nominais de operacdes. De maneira semelhante, porém com amplitudes menores, a
corrente de energizacdo também proporciona um aumento significativo nas componentes axiais e radias, porém
devido ao maior tempo de exposi¢ao desse transitério, os enrolamentos estdo sujeito a possiveis danos devido a
atuagao desta forga.
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