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RESUMO

Os transformadores sdo equipamentos fundamentais para o funcionamento do sistema
elétrico. Eles realizam a conversdo da tensdo para que esta possa ser entregue no nivel
adequado ao consumidor.

Assim como qualquer equipamento, os transformadores também estdo sujeitos a falhas.
Neste sentido, este trabalho tem por objetivo analisar as forcas e estresses eletromecanicos a
que ficam submetidos os enrolamentos do transformador devido as correntes de energizacgao,
conhecidas como correntes de inrush.

Tal andlise € de fundamental importincia para a geracdo de medidas preventivas e

recomendacdes operativas que busquem mitigar as solicitacdes impostas ao transformador.

Palavras-chave: Transformador, estresses eletromecanicos, forcas nos enrolamentos.
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1 INTRODUCAO

As manobras de energizacdo de transformadores de poténcia sdo corriqueiras nas
subestacOes. Tais manobras podem produzir sobretensdes e altas correntes transitérias de
magnetizacdo, podendo atingir picos de até 10 vezes a corrente nominal do transformador.
Nesta situacdo, os enrolamentos dos transformadores estdo sujeitos a elevadas forgas axiais e
radiais que podem danificd-los, podendo assim, interromper o fornecimento de energia
elétrica para os consumidores.

Alguns dos fatores que influenciam a amplitude e o amortecimento da corrente de
energizagdo ou inrush sdo as caracteristicas ndo-lineares do nicleo magnético, o tipo de
ligacdo dos enrolamentos, a configuracdo e as caracteristicas do sistema de transmissao e,
também, dos instantes de fechamento dos pdlos do disjuntor em relagdo a forma de onda da
tensdao imposta ao transformador.

Sendo os transformadores equipamentos de fundamental importancia para o
funcionamento do sistema elétrico, este trabalho tem como objetivo apresentar uma
abordagem analitica para o célculo das forcas e estresses eletromecanicos que surgem nas
partes ativas e estruturais dos transformadores quando da sua energiza¢do com o surgimento

de elevadas correntes transitorias.

1.1 APRESENTACAO DO TEXTO

Além deste capitulo introdutdrio, este trabalho é composto por seis capitulos, descritos
a seguir:

O capitulo 2 descreve as caracteristicas magnéticas do transformador que serdo
utilizadas nos capitulos posteriores.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas da corrente de inrush, comentando todos os
aspectos importantes para o escopo do trabalho.

O capitulo 4 apresenta os estresses eletromecanicos e tipos de falhas mais comuns nos
transformadores.

O capitulo 5 apresenta a metodologia analitica para o cdlculo das forcas radiais e

axiais.



O capitulo 6 apresenta um exemplo de cdlculo dos esforcos mecanicos em um
transformador trifasico.

O capitulo 7 apresenta a conclusao do trabalho.



2 CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE UM TRANSFORMADOR

Um transformador € constituido por dois ou mais enrolamentos acoplados por meio de
um fluxo magnético. A esséncia do funcionamento de um transformador requer que haja um
fluxo comum, varidvel no tempo, enlacando os enrolamentos. Tal acdo pode ocorrer entre
enrolamentos acoplados pelo ar, no entanto, o acoplamento pode se tornar muito mais
eficiente usando-se um ntcleo de ferro ou algum material ferromagnético.

No contexto dos dispositivos de conversdo eletromecanica de energia, a importancia dos
materiais magnéticos € dupla, pois esses possibilitam obter densidades elevadas de fluxo
magnético com niveis relativamente baixos de forca magnetizante. E como as forcas
magnéticas e a densidade de energia elevam-se com o aumento da densidade de fluxo, esse
efeito exerce um papel importante no desempenho dos dispositivos de conversdo de energia.

As curvas mais comumente usadas para descrever um material magnético sao a curva

de magnetizacdo e o lago de histerese.

2.1 CURVA DE MAGNETIZACAO

A saturacdo é um fendmeno que ocorre nos materiais ferromagnéticos. O mesmo se
manifesta de modo que, apds certo valor de intensidade de campo magnético (H) aplicado ao
material, iguais incrementos desta grandeza implicam em acréscimos cada vez menores nos
valores de densidade de fluxo magnético (B). Na Figura 1 é mostrado o processo de
magnetizacdo de um material cujos graos apresentam orientagdes espontaneas entre dominios

vizinhos que formam angulos de 90° entre si.
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Figura 1. Processo de magnetizagdo de um material ferromagnético.

Nos materiais ferromagnéticos existem movimentos de rotagdo de elétrons ndo
balanceados e também uma tendéncia a que os dtomos vizinhos se alinhem de modo a que
seus efeitos magnéticos se somem.

A fim de explicar a curva de magnetizacio de um material ferromagnético, usa-se o
conceito de dominios (regides da ordem de 1 milésimo de polegada de extensdo com uma
orientagdo pré-definida). Para tanto, considere uma amostra de material ferromagnético a qual
ndo exibe campo magnético externo resultante. Se um campo magnético externo for aplicado
a amostra, haverd uma tendéncia para os minudsculos imds alinharem-se com o campo
magnético aplicado ou polarizarem-se exatamente como uma agulha magnética tende a
alinhar-se com o campo da terra.

Para valores de baixa intensidade de campo magnético (H), os dominios
aproximadamente alinhados com o campo aplicado crescem em detrimento dos dominios
adjacentes e menos favoravelmente alinhados em uma transformacao eléstica reversivel. Isto
resulta em um aumento na densidade de fluxo magnético (B).

A partir dai, quando o campo magnético (H) cresce, a direcio de magnetizacdo dos
dominios desalinhados resulta em uma transformacao irreversivel, ou seja, mesmo tornando a
intensidade de campo magnético (H) um valor nulo, o material ferromagnético ndo retorna ao
seu estado original, contribuindo para um rapido aumento da densidade de fluxo magnético
(B). Em valores mais altos de H, as direcdes de magnetizacdo giram até que as contribui¢oes

de todos os dominios estejam alinhados com o campo magnético aplicado.



A partir de certo valor, pode-se aumentar a intensidade de campo magnético (H) sem
que ocorra efeito algum dentro do material ferromagnético. Neste caso o material € dito estar
saturado. Agos magnéticos comerciais tendem a saturar para valores de densidade de fluxo
entre 1,4 a 2 teslas.

A densidade de fluxo em um material ferromagnético é matematicamente expressa pela
soma dos efeitos devido a intensidade do campo magnético (H) aplicado e a magnetizacao

produzida dentro do material (M). Esta relacdo pode ser expressa pela Equacao 1.
B=u,(H+M) (1)
Ou ainda, pela Equacao 2.

B:,uo.(1+%j.H = B=py,.u .H = B=uH (2)

Onde [, € denominada de constante de permeabilidade magnética do espago livre e

tem valor de 47.107 H/m e M, € a permeabilidade relativa do material magnético.

2.2 LACO DE HISTERESE

Como a permeabilidade dos materiais magnéticos nao € constante e sim uma funcio da
intensidade do campo magnético aplicado, conclui-se que a expressao B = u.H ndo pode ser
calculada, devendo esta ser obtida experimentalmente, através de curvas levantadas para cada
material.

Todo material ferromagnético apds ter sido submetido a magnetizacio, quando nio esta
mais sujeito a0 campo externo, ndo retorna ao seu estado original [2]. Se uma amostra for
saturada (ver ponto 1 na Figura 2) e depois o campo for removido, se tem o caminho de 1 a 2
representando o que ird ocorrer com B x H. A ordenada no ponto 2 é denominada de
magnetismo residual (M,). Se um campo magnético (H) positivo crescente for aplicado

novamente, tem-se a trajetoria 2-3-1.
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Figura 2. Lago de histerese.

Uma for¢ca magnetizante negativa, também conhecida como for¢a coercitiva F,., €
necessdria para trazer a densidade de fluxo até zero (ver ponto 4). Um valor grande da
intensidade de campo magnético (H) negativo produz saturacdo na direcdo oposta (ver ponto
5). Invertendo-se a forca magnetizante tem-se a trajetéria 5-1.

As curvas B x H dos materiais magnéticos sao indispensdveis nos cdlculos e projetos de
transformadores, sendo normalmente fornecidas pelos fabricantes como parte de suas
especificagdes. Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de inducdo de alguns materiais e nela
€ possivel identificar as principais regides de trabalho. Observando-se as curvas de indugao,
pode-se notar que a mesma € sempre constituida de duas parcelas B, (indu¢do ocorrida no ar
quando o ntcleo estd saturado) e B; (indugdo intrinseca do material). A Figura 3 mostra

também que até certo valor de H a permeabilidade pode ser considerada constante.
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Figura 3. Curva de magnetizacdo de alguns materiais ferromagnéticos [14].

A indugdo apds a saturacdo, quando se aumenta ainda mais a intensidade do campo
magnético H, provoca um aumento da densidade de fluxo magnético B devido ao fechamento

de fluxo pelo ar, razao pela qual, os trechos das curvas apds a saturacdo sao paralelos a curva

de indugdo no ar.



3 CARACTERIZACAO DA CORRENTE DE INRUSH

Empresas que trabalham com transformadores e principalmente concessiondrias de
energia elétrica geralmente estdo interessadas em conhecer o comportamento da corrente de
inrush, principalmente o seu valor maximo e, por vezes, a sua taxa de decaimento. Para a
andlise dessa situacdo, é conveniente se fazer algumas consideragdes sobre a operacdo em

vazio de transformadores [3], como por exemplo:

e Admitir, inicialmente, que ndo existem perdas no transformador;
e Sendo a tensdo aplicada ao primério do transformador v(t), e o fluxo ¢(1),

enlacado pelo enrolamento primdrio, estas grandezas estdo matematicamente

relacionados pela Equacao 3.

)= 460

3)

e  Admitir, também, que para a tensio v(t)= V .coset em regime permanente, a

forma de onda do fluxo produzido no enrolamento primdrio € definida pela
Equacdo 4.
Vv
¢(t):fv(t).dt = @(t)=""senor (4)

[0

e Além disso, por razdes econdmicas, os transformadores operam em torno do

ponto de joelho da curva de saturag@o (<D ) A corrente de magnetizacio

mdx’lm
(im) estd na faixa de 0,1 a 5% da corrente nominal do transformador.

Graficamente, o primeiro quadrante da curva de saturacdo do transformador é

mostrado na Figura 4.



Dmax = — = =

Figura 4. Curva de saturagdo.

Supondo que o transformador seja energizado em vazio, ou seja, sem uma carga

conectada ao secunddrio, por intermédio da chave S, conforme esquema apresentado na

Figura 5, entdo o fluxo ¢(t), logo ap6s o fechamento da chave em ¢, serd definido pela

Equacdo 5.
S i(t)
’,"\‘ —
{7 A N Vo - — [ |
\_/ | Vm = Vmcos(wt) —] ]
N4 — —
Figura 5. Energizacdo de transformador em vazio.
t
#(t)= Iv(t).dt
fo
Ou seja,

(senot — senat,)

¢(t)=ijcosa)t.dt = ¢(z)=

fo

S |s<

#(t)=D,, . (senwr—senat,)

onde, © :ﬁ.
w

mdx

®)

(6)

(7)
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De acordo com a Equacgdo 7, o fluxo no tempo consiste de uma componente senoidal

acrescido de um nivel constante que depende do instante #, de fechamento da chave S,

podendo atingir até 2x® . quando t, = ;—”
1)

Analisando a curva de magnetizacdo apresentada na Figura 4, nota-se que, embora o
fluxo maximo possa ser apenas duas vezes o fluxo normal de operacdo, o primeiro pico da
corrente pode atingir valores muito elevados. Situacdes mais adversas podem ocorrer se
houver fluxo remanescente no nicleo do transformador, pois o fluxo maximo pode atingir

valores superiores a 2x® 0 que implica um aumento ainda maior da corrente de

mdx °
energizacgao.

Na prética, a componente ndo-periddica do fluxo produzido no enrolamento que estd
sendo energizado decai exponencialmente, conforme € ilustrado na Figura 6. Esse decaimento

depende da curva de magnetizacdo, das perdas ohmicas do sistema e do enrolamento do

transformador, bem como das perdas no seu ntcleo.

h

Aproximadamente
duas vezes

Figura 6. Comportamento tipico do fluxo magnético durante a energizacio de transformador: fluxo remanescente
nulo [3].

Quando um transformador é desligado, um fluxo remanescente, @, , permanece no seu

nucleo ferromagnético. Em regime permanente, a relac@o entre a corrente e o fluxo € expressa
pelo ciclo de histerese, mostrado na Figura 7 (a). Nota-se que quando a corrente passa por
zero, o fluxo ndo se anula, mantendo um valor residual, valor este que afeta o préximo

religamento do transformador, conforme € ilustrado na Figura 7 (b).
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Figura 7. Fluxo remanescente em transformadores [3].

Para uma densidade de fluxo residual positiva, quando o transformador € energizado no
instante em que a tensdo aplicada passa por zero com derivada positiva, obtém-se a miaxima
corrente de inrush, conforme mostrado na Figura 8. Caso o transformador permanecesse
energizado, a corrente de excitacdo (i) e a densidade de fluxo seriam conforme as curvas
tracejadas [3].

Sabe-se que o fluxo magnético em um circuito indutivo ndo pode variar

. . . , +
instantaneamente, o fluxo imediatamente apds o fechamento da chave (em f =07) deve ser

igual ao fluxo anterior ao fechamento (em ¢ = (0"). Conseqiientemente, a densidade de fluxo
inicia-se de + B, e, teoricamente, alcanga o valor positivo de pico de ( B, +2B,,,) dirigindo-se

para saturacdo do ntcleo.
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Figura 8. Caso para ocorréncia de maxima corrente de “inrush” [4].

Com relacdo ao demonstrado na Figura 7 (b), o valor de pico do fluxo transitorio é,

entdo, maior que o anterior, causando uma corrente também maior, conforme € ilustrado na

Figura 9.

&

Superior a
duas vezes @,

AAAAA'AAAﬁ
RVATATATATAY

Figura 9. Comportamento do fluxo durante a energizacdo de transformadores: fluxo remanescente positivo [3].

Para uma tensdo senoidal aplicada, a densidade de fluxo € senoidal e a corrente de

magnetizacdo apresenta varios picos em sua forma de onda. O mesmo resultado pode ser

obtido resolvendo a Equacdo 8 [4]:
V., sen(wt +60) =i,R + N, % ()
1

Onde:

V,: Valor de pico da tensao aplicada;
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0: Angulo no qual a tensio é chaveada;

iy Valor instantaneo da corrente de magnetizacao;
¢,(t): Valor instantaneo do fluxo em um tempo 7 ;
R, : Resisténcia do enrolamento primdrio;

N;: Nuimero de espiras do enrolamento primario.

A solucdo da equagdo € direta quando as caracteristicas magnéticas sdo consideradas

lineares. A solucdo é obtida usando as condicdes iniciais =0, @, ==*@, . Assim:
_Rl .

@, = ( ) COSOL 9, )eT‘ ~ B cos(a)t + 19) ©)

Para 8 =0° e fluxo residual de + ¢, , a forma de onda do fluxo (densidade de fluxo) é

mostrada na Figura 9. Pode ser observado da Equacdo 9 e da forma de onda do fluxo que ha
uma componente DC, a qual decresce em uma taxa determinada pela relacdo entre resisténcia
e indutdncia do enrolamento primdrio e uma componente de regime permanente AC

(=4, cos(ar +0)].

De forma ilustrativa, na Figura 10, é mostrada uma forma de onda tipica da corrente

transitdria de energizacdo de transformadores.

i) M

VAWAN

Figura 10. Forma de onda tipica da corrente transitoria de energizacio de transformadores [3].

N
r
t
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3.1 ESTIMATIVA DA AMPLITUDE DO PRIMEIRO PICO DA CORRENTE
DE INRUSH

Admitindo que os agos magnéticos empregados em transformadores tendam a saturar

,) contido no

aturad

quando a densidade de fluxo (B) assume 2,0 T, o fluxo magnético (g,

nucleo pode ser calculado pela Equacao 10.

¢satumd0: §§d§ (10)
S
Ou ainda,
¢satumd0: E{ dS; = ¢saturado: B'Amicleo fds = Anu’cleo (1 1)
S S
Onde A,,,,, € a area do nicleo em [m?].

O fluxo magnético de dispersdo estd predominantemente no ar, logo, o ampere-espira
necessdrio para produzi-lo € elevado. Para o pior instante de chaveamento, o fluxo magnético

de dispersdo (¢,, ) pode ser escrito de acordo com a Equacgdo 12 [4].
¢ar = IUO H Am = ¢ar = 2¢mp + ¢r - ¢saturad0: 2¢mp + ¢r - 2’0Anu’cleo (12)

2
7-D ) , L )
Sendo A, :[ 2 n J representando assim, a drea média enlacada por uma espira do

z

enrolamento, D, neste caso € o didmetro médio em [m] do enrolamento. ¢, € o fluxo

instantaneo de pico e ¢, o fluxo residual (ou remanescente).
Assim, pode-se estimar o primeiro pico da corrente de inrush no enrolamento de um

transformador monofésico energizado, com N, considerando o

espiras

espiras e altura h

enrolamend °

pior instante de chaveamento através da Equacao 13 (Lei Circuital de Ampere).

H = NespiraAIOmdx = _ Hhenmlament) 1
- h Omdx— N ( 3)
enrolameno espiras
Isto €,
. _ Hhenm/amenb . _ (2¢WIP + ¢r - 2’0 Amiclea)henrolamena
lOm(ix_ = lOm(ix_ AN ( 1 4)
espiras Iu() m espiras

Ou ainda,



Onde,

magnético em [A/m], N

15

(2B,, + B, -2,0)A

. _ niicleo " “enrolament
Lomax= (15)
Iu0 Am N

espiras

é o pico da corrente de “inrush” em [A], H ¢ intensidade de campo

lOmdx

¢ o nimero de espiras do enrolamento energizado e & é

espiras enrolameno

altura do enrolamento energizado em [m].

Para o célculo da corrente de “inrush” em transformadores trifasicos € necessario

avaliar cada caso particularmente [4]:

Se o primério do transformador € ligado em delta, cada bobina estd conectada a
duas fases e a corrente de inrush correspondente para cada bobina tem
comportamento semelhante a corrente de inrush de um transformador

monofasico. Porém, em termos de corrente de linha o efeito é menor. E valido

lembrar que sob condi¢des de operagdo normal a corrente de linha é \/§ vezes a
corrente de fase. Durante a energizacdo apenas uma fase serd submetida a uma
elevada corrente de inrush (a fase em que ocorre o pior instante de
chaveamento), assim a corrente de linha é praticamente igual a corrente de fase.

Desta forma, a corrente de inrush de linha de um transformador trifasico com

primério ligado em delta é 0,577 (1/ \/g ) vezes a correspondente corrente de

inrush de um transformador monofasico [4];

Para um banco de transformadores, constituido por trés unidades monofasicas,
deverdo ser analisados os trés circuitos magnéticos de forma independente.
Considerando que o primdrio do banco esteja conectado em estrela e o
secunddrio em delta, a distribuicdo da corrente entre os enrolamentos pode ser
expressa em termos do maximo pico de corrente de inrush (i,,, ) de um
transformador monofasico. Na Figura 11 € esquematizada a distribuicdo de
corrente de energizacdo do banco de transformadores assumindo que a fase a
tem a maxima corrente transitoria. Assim, para este caso tem-se que a méaxima

corrente inrush serd aproximadamente o equivalente a 2/ 3 da corrente i,

correspondente para um transformador monofésico [4];
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Primario Secundario

Figura 11. Corrente transitoria de energizacdo em um banco de transformadores
conectadoem ¥ — A

e Para um transformador trifdsico de trés colunas, no qual as trés fases estdo
magneticamente interligadas, o fendmeno em decorréncia da corrente de inrush
pode ser tratado da mesma forma que banco de transformadores, constituido por
trés unidades monofésicas. Assim, se o primdrio estiver conectado em estrela, o
fendmeno de inrush é similar ao Caso 2, independente do secundério estd

conectado em estrela ou triangulo. Logo, o médximo pico de corrente de inrush
serd aproximadamente o equivalente a 2/ 3 da corrente i, correspondente

para um transformador monofésico [4].

3.2 ESTIMATIVA DA ATENUACAO DA AMPLITUDE DA CORRENTE DE
INRUSH

A Equacdo 15 é uma férmula aproximada que fornece a méixima corrente de inrush
possivel. Contudo, os engenheiros de projeto podem estar interessados no conhecimento dos
valores de pico para os primeiros ciclos ou tempo depois do qual a corrente de inrush se reduz
até seu valor nominal. Os procedimentos para estimar os picos da corrente de inrush para os
primeiros ciclos sao desenvolvidos em [4]. Tais procedimentos sdo geralmente aplicdveis para
os ciclos iniciais. A seguir, segue uma sintese de tais procedimentos para o cdlculo da corrente

de inrush:
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ApO6s a saturagdo do nucleo, a corrente de inrush € limitada pela reatancia do ar,

X, aqual pode ser calculada pela Equagdo 16:
2

— IUO : Nexpiras ’ A‘m

enrolamend

X x2-z-f [Q] (16)

A seguir, o angulo 6 € calculado pela Equagdo 17, o qual corresponde ao

instante no qual o nucleo satura:

,|B,—B,,—B,
0=K,-cos’ s ——— [rad] 17)
B,,
Onde,

- K, representa o fator de correcido do dngulo de saturacdo e € igual a 0,9;

B U
" 444 f-N

espiras nucleo

[T];

- BS € a densidade de fluxo de saturacdo em [T] e € igual a 2,03 T, ou
1,25><Bmp [5];
- Br ¢ a densidade de fluxo residual em [T] e € igual a 0,8 x B,,.

Em seguida, é calculada a corrente de inrush pela Equacdo 18 para o primeiro

ciclo:

_Kz-U-\/E.(

l =
0 max )r
N

l—cosé?) (18)

Onde,

- U representa a tensao eficaz aplicada em [V];

- K, representa fator de correcdo do valor de pico e € igual a 1,15.

Ap6s ter calculado o valor de pico da corrente de inrush do primeiro ciclo, a
densidade de fluxo residual ao final do primeiro ciclo é entdo calculada. A
componente residual da densidade de fluxo é reduzida devido as perdas no
circuito. O novo valor para a densidade de fluxo residual € calculado pela

Expressao 19:
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K;( R [2(send — 6 - cos )] (19)

N

=B

r(novo)

B -

r(antigo) - mp

Onde,

- R é a soma da resisténcia do enrolamento com a resisténcia do sistema em
[Q];

- K, € o fator de correc@o para atenuacdo da corrente de inrush, o qual € igual a

2,26.
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4 ESTRESSES ELETROMECANICOS E TIPOS DE FALHAS NOS
TRANSFORMADORES

Segundo [6], as falhas em transformadores de poténcia muitas vezes sdo originadas
pelas correntes de inrush. Nesse contexto, o0s autores investigam como forgas
eletromecanicas, originadas pela energizacdo do transformador, se distribuem no interior dos
enrolamentos do mesmo, e em seguida € feita uma comparag@o com as forgas originadas pela
ocorréncia de um curto-circuito.

Resultados mostram que, embora os picos da corrente de inrush sejam 70% da
corrente de curto-circuito, as forcas podem provocar danos semelhantes as provocadas pelo
curto-circuito, uma vez que o tempo de durag@o das correntes de inrush € maior que o tempo
de duracdo das correntes de curto-circuito. Além disso, a situacdo de corrente de inrush é
muito mais frequente, podendo ser considerada como uma operagdo normal de servigo. Desta
forma, um cuidado deve ser tomado de forma a evitar as altas correntes de energizacao.

A forca local que age em um ponto particular no enrolamento do transformador
depende da densidade total de campo. Esta densidade total, em uma situagdo de curto-circuito,
representa uma superposicdo das componentes de campo produzidas pela corrente nos
condutores do primério e secunddrio, além daquelas produzidas como resultado do fluxo de
dispersao.

Por outro lado, em um evento de alta corrente de inrush, o nicleo satura-se e sua
permeabilidade efetiva reduz bastante. Assim, na investigacdo das forcas devido a corrente de
inrush, apenas a componente de campo produzida pela corrente no condutor do enrolamento
primadrio € considerada [7].

A titulo de exemplo, assumindo, que a corrente de inrush seja tdo alta quanto a de
curto-circuito, o campo magnético local nas extremidades das derivagdes das bobinas € até
80% mais alto na situagdo de energizacdo comparado com a condi¢do de curto-circuito [6].

A seguir sdo descritas as caracteristicas das forcas radiais e axiais durante a

energizacdo de um transformador, ou seja, as for¢as causadas pela corrente de inrush.

4.1 FORCA RADIAL

Para analisar a contribui¢do da corrente de inrush no aparecimento da componente

radial da for¢a que atua no enrolamento, [9] analisa quatro situacdes de um transformador
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operando em sistema de poténcia e examina o problema da influéncia da corrente de inrush e
de curtos-circuitos.

A principio, considera-se um transformador com dois enrolamentos, sendo o
enrolamento de baixa tensdo mais proximo do nucleo. Inicialmente, o transformador esta
desenergizado, sendo energizado posteriormente pelo lado de baixa tensdo durante o curto-
circuito no lado de alta tensdo. Durante o transitério, componentes aperiddicas aparecem nos
enrolamentos de alta e de baixa tensdo, que compdem a corrente de inrush, elevando a
amplitude da corrente apenas no enrolamento de baixa tensdo, podendo o pico desta corrente
ser maior que duas vezes o pico da corrente de curto-circuito.

Segundo [9], o caso acima citado é o Unico que aumenta a amplitude da corrente de
curto-circuito no enrolamento mais préximo do nicleo. A corrente de inrush diminui a
compressao radial do enrolamento interno, em virtude da presenca da componente radial do
campo magnético que aparece durante a saturacdo do nucleo.

Com elevados valores de corrente circulando pelo enrolamento mais préximo do
nucleo, hd compressao radial e producao de instabilidade no enrolamento. Assim, a presenca
da corrente de inrush neste caso, seria benéfica, pois reduziria a compressao radial.

As forcas radiais sdo mais bem caracterizadas em termos da pressdo radial a que os
enrolamentos ficam submetidos. No trabalho de [6] é apresentada uma metodologia para obter
a pressao radial, sendo esta andlise possivel ja que pressdo € a relacdo entre forca e drea, em
uma determinada altura do enrolamento a partir do seccionamento do enrolamento, ao longo

de sua espessura, em niveis discretos. Desta forma, somando numericamente os valores das

pressoes calculadas, isto é, p,,(z),p,,(z),...,p,,(z) em N pontos equidistantes por elemento

diferencial, tem-se entdo a distribui¢do total na direcao radial, ou seja:

p(2)=p.(2)+ P, (2)+...+ p,(z) (20)

As forgas radiais sob inrush produzirdo efeito apenas em um enrolamento, ou seja,
aquele que for energizado. A tendéncia dos esforcos eletrodinamicos € expandir (estresses de

tragcdo) o enrolamento [6], [7] e [10], podendo prejudicar a isolagdo do condutor.
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Na Figura 12 € ilustrado o sentido da for¢ca no enrolamento de alta tensdo do
transformador sendo energizado, assim como, o fluxo magnético no nicleo e de dispersao e a
densidade de corrente no enrolamento. Pode-se observar na Figura 12 e com o auxilio da

regra da mao direita, o sentido da for¢a radial atuando no enrolamento que tende a traciond-lo.

EA - Enrolamento de AJta Tensao
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BNRY N I T INEY I AN
S (LTI T | T I 1NN R
5 | HMNH'HI v JrrJlLAn I e
bt v et i@ Jhohy
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N
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Figura 12. Sentido da forg¢a radial no enrolamento de alta tensdo em um transformador
durante sua energizagao (inrush).

4.2 FORCA AXIAL

Analogamente, a situacdo de curto-circuito, a for¢a axial originada durante a
energizacdo se configura conforme é mostrado na Figura 13, onde se pode observar a
deformacao ocorrida pelos condutores, além de enfatizar a deformacdo. Ainda na Figura 13 €
ilustrado o possivel atrito que se dd no contato entre os condutores, danificando a isolagdo
destes, e a compressdo dos espacadores. Fazendo uma comparacdo desta forca com aquela
devida ao curto-circuito (assumindo a mesma corrente para ambos os efeitos), a forca axial

devido a corrente de inrush é bem maior [6], [7] e [9].
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Figura 13. Representacdo da compressdo axial em um enrolamento do transformador
durante sua energizagdo (“inrush’).

Desta forma, conclui-se que o fluxo magnético de dispersdo quando o transformador
estd em vazio, é maior comparado com a situacdo em que o transformador opera em curto-
circuito. Isto se deve ao fato de que em situacdes de curto-circuito, as distribui¢des das
densidades de corrente em ambos os enrolamentos sdo opostas e praticamente iguais, assim,
considera-se que o nucleo estd bem abaixo da satura¢do, conduzindo a um elevado valor de
permeabilidade. J4 em eventos envolvendo correntes de inrush, os nucleos tornam-se

saturados e sua permeabilidade efetiva reduz-se drasticamente [8].

Outra explicacdo plausivel € que estando o transformador operando em curto-circuito,
ambos os enrolamentos estardo sendo percorridos por correntes com sentidos contrérios. Isto
fard com que a metade superior de cada enrolamento interaja forcando para baixo a metade
inferior do outro enrolamento, diminuindo assim, a compressao axial dos enrolamentos.

No caso da ocorréncia do fendmeno de inrush com o transformador em vazio, apenas
um enrolamento estard sendo percorrido por corrente e a atenuagcao da compressdo axial como
no caso do curto-circuito nfo existird. Isto evidencia a afirmacdo de que para correntes de
mesma amplitude, as forcas axiais devidas ao fendmeno de inrush serdo mais elevadas que no

caso de curto-circuito.
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Na Figura 14 € ilustrado o caso da compressdo axial durante a energizacdo e durante um
curto-circuito do transformador. No caso do curto-circuito, a interagcdo da metade superior de

cada enrolamento com a metade inferior do outro enrolamento € representada pelas forcas F

ea'
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(a) (b)

Figura 14. Compressdo axial dos enrolamentos: (a) durante a energizagao e (b) durante
um curto-circuito.

Apesar de geralmente a corrente de inrush possuir amplitude menor que a corrente de
curto-circuito, o fendmeno de inrush ocorre com uma frequéncia maior que os eventos de
curto-circuito. Assim, a constante manobra de conectar o transformador ao sistema de
poténcia, provoca a atuacdo de forcas axiais causando deformacgdes sucessivas (fendmeno
cumulativo) no enrolamento, tendendo a danifica-lo.

De forma analoga para as forcas radiais, o trabalho de [6] também apresenta uma
metodologia para obter a forca axial em uma determinada altura do enrolamento, mediante o
seccionamento do enrolamento em niveis discretos. Assim, ao somar os valores das forcas

calculadas (F,(z), F,(z)....,F,(z)) nos N pontos equidistantes por elemento diferencial, tem-se

entdo a distribuicao total na direc¢do axial, isto é:

F.(2)=F,(z)+ F,(2)+...+ F,(2) 21)
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5 FORCAS ELETROMAGNETICAS E ESFORCOS
ELETROMECANICOS: ABORDAGEM ANALITICA

A técnica no dominio do tempo empregada em [8] e [10] permite a modelagem de
transformadores utilizando forcas magnetomotrizes e relutdncias magnéticas para calcular as
forcas eletromagnéticas e os estresses mecanicos.

O calculo das forcas eletromagnéticas no dominio do tempo € realizado de acordo com

o postulado pela Equacgdo 22, fundamentada na for¢a de Lorentz [12].
F=ixB (22)
Para determinar a forca média que atua nos enrolamentos, algumas manipulacdes
devem ser efetuadas na Equacdo 22. Primeiramente, considere que um segmento elementar (
dl) do condutor percorrido por uma corrente I, estd sob a agdo de uma densidade de fluxo

magnético vetorial B, conforme € ilustrado na Figura 15.

Figura 15. Segmento elementar de um condutor percorrido por uma corrente /.

Considerando que o vetor J densidade superficial de corrente, pode-se defini-lo, na

direcdo do vetor unitario, pela Equacgao 23.

(23)

<~
I
<y

|~

Onde, I € valor eficaz da corrente que percorre o condutor, S é a secao transversal do
condutor, e # € o vetor unitdrio na direcdo da corrente /. O segmento dl pode ser expresso

pela Equacao 24.

dl =dlii (24)
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Sendo, dI o comprimento elementar do condutor. Entdo, pode-se escrever que:

sodl_J 25)
d J
A forga atua sobre o segmento do condutor é dada pela Equacdo 26.
dF = f dV (26)

onde, dV é o elemento diferencial de volume dado por dV =S dl. Substituindo dV

na Equaciao 26, tem-se:
dF = f S di (27)
Substituindo a Equagdo 25 do vetor unitario na Equacao 27 obtém-se:

dﬁ:ﬂxéldz (28)
dl

Finalmente, chega-se a Equacdo 29 que exprime a forca experimentada pelo condutor

de comprimento d! .
dF =dl xB 1 (29)

Do conceito de produto vetorial sabe-se que a forca resultante é perpendicular ao

plano formado pelos vetores dl e B, cujo médulo € obtido pela Equacgao 30.

dF =B I dl sen@ (30)

Onde, 6 € o angulo formado pelos vetores dl e B. A partir da Equacgao 30,
determinam-se as forcas eletromagnéticas atuando em um enrolamento de n espiras,
percorridas por uma corrente I, lembrando-se que € =90°. Dessa maneira, integrando-se a
Equacao 30, o mddulo da forca que atua nas bobinas do transformador pode ser obtido pela

Equagao 31.
F=nlIBIl 31D

Sendo, n o nimero de espiras do enrolamento, € / o comprimento da espira.
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Considerando que o comprimento de uma espira circular € igual a /[ =7 D, a Equacio
31, que define a for¢a radial total atuando sobre o enrolamento, pode ser reescrita na forma da

Equacao 32.

F=nlBrnD, (32)

Onde, D,, € o diametro médio do enrolamento.

5.1 CALCULO ANALITICO DAS FORCAS RADIAIS

Substituindo a densidade de fluxo na Equagdo 32, a for¢a radial resultante pode ser
reescrita pela Equagdo 33. Contudo, a for¢a de interesse € aquela denominada de forga radial
média. Dessa forma, a partir da Equacdo 33, dividida pelo valor de 7, obtém-se a expressao
que permite determinar o valor da forca radial média, conforme Equacdo 34.

2 . 2
F; _ 27 (n-l;)lmax) Dm 10,7[N] (33)

rmed ~

. 2
po=f_ 2”'(”'2%) Duyo7[v] (34)

Sendo, F,,,, aforcaradial média no enrolamento que serd energizado.

O estresse de tragdo € calculado a partir da forca radial média e das dimensoes fisicas
do condutor, de acordo com a Equacgado 35 [11].
(1 ) n-z-D —7[]\] ]
L= max m 10
O-medm h a 412 (35 )

c

(4 2
Onde a_€ a drea do condutor em [m~].

Para o caso de o enrolamento ser em camada, deve-se considerar um fator de
multiplicacdo no cédlculo do estresse, levando em conta a camada mais préoxima do ducto do

transformador, jd que esta receberd o maior estresse. Este fator € dado pela Equacgao 36.
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fo=2-— (36)

Onde C, € o numero de camadas do enrolamento.

No dominio do tempo, a for¢a radial média pode ser obtida conforme a Equacao 37.

frmed(t): n l(t) B(t) Dm (37)
5.2 CALCULO ANALITICO DAS FORCAS AXIAIS

Em condig¢des ideais, as for¢cas magnetomotrizes estdo uniformemente distribuidas nos
enrolamentos concéntricos de igual comprimento de um transformador [4].

A forga axial que ocorre devido ao campo radial nas extremidades das bobinas estard
dirigida para o ponto médio do enrolamento a ser energizado.

Segundo [11], a soma das compressOes axiais proximo ao ponto médio em ambos 0s

enrolamentos interno e externo é definido pela Equacdo 38.

— 27[2(” i i()nzdx)szt _10—7 . |:d + di + de:| (38)
0
3

cTotal — h 2

Onde, d, é o espaco entre os enrolamentos € d;, e d, sdo as espessuras radiais dos

enrolamentos.
De acordo com [13], pode-se considerar que cerca de 2/3 a 3/4 desta forca € aplicada
no enrolamento interno e os 1/3 a 1/4 restantes estdo aplicados no enrolamento externo.
Contudo, como apenas uma bobina € submetida pela corrente de inrush, tal divisdo
ndo € necessdria, sendo, portanto a forca compressiva total dirigida apenas ao enrolamento
energizado.

A forca axial total nas extremidades do enrolamento € dada pela Equagdo 39:

2

F, :1,25-0,366-q-F-10g(1+ 4 czl‘ j[N] 39)
w

Onde:

e ¢ : ¢ o ampere-espira do final da bobina ou da espira;

e w: representa a dimensao axial do condutor, considerando sua isolagao;



d, : ¢é alargura equivalente do ducto d, +%(d,. + de) do transformador;

h : comprimento do enrolamento;

_ 27[2(” ) iOmax )2Dmt
a 10" xh IN] -

F

28
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6 EXEMPLO DE CALCULO DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS
EM UM TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 15 KVA SOB CORRENTE
DE INRUSH

O transformador selecionado € do tipo convencional trifdsico de 15 kVA, com
enrolamentos concéntricos, sendo o enrolamento externo e o enrolamento interno do tipo

camada.

Figura 16. Transformador utilizado para os célculos.

6.1 PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do transformador utilizado para o célculo dos

esforcos eletromecanicos.

Tabela 1. Parametros do transformador.

Grandeza Valor
Poténcia do Transformador (kVA) 15kVA
Frequéncia (Hz) 60 Hz
Tensdao Nominal do Enrolamento Interno (V) 220V
Tensao Nominal do Enrolamento Externo (V) 220V
Numero de Camadas do Enrolamento 2
Numero de Espiras 66
Largura do Ducto (m) 0,013 m
Largura do Enrolamento Interno (m) 0,0095 m




Largura do Enrolamento Externo (m) 0,0095 m
Altura do Enrolamento (Interno/Externo) (m) 0,167 m
Diametro médio do Enrolamento Interno (m) 0,0965 m
Diametro médio do Enrolamento Externo (m) 0,1415m
Area do Condutor do Enrolamento Interno (mz) 0,00001575 m*
Area do Condutor do Enrolamento Externo (m2) 0,00001575 m”
Dimensdo axial do condutor considerando a isolagdo (m) 0,00506 m

6.2 ESFORCOS ELETROMECANICOS

30

Tomando como base os célculos apresentados no capitulo 5, as Tabelas 2 e 3

apresentam os valores das forcas e estresses mecanicos nos enrolamentos do transformador

em questdo.

Tabela 2. Forgas e estresse no enrolamento externo do transformador.

Grandeza Valor
Forca Radial Total (N) 15944,73 N
Forca Radial Média (N) 5075,36 N
Estresse Radial Médio (N/m) 3,662x10° N/m
Forca Axial Compressivo Total (N) 1552,11 N
Forca Axial na Extremidade do Enrolamento (N) 326,42 N

Tabela 3. Forgas e estresse no enrolamento interno do transformador.

Grandeza Valor
Forca Radial Total (N) 48035,17 N
Forca Radial Média (N) 15290,1 N
Estresse Radial Médio (IN/m) 11,03x10° N/m
Forca Axial Compressivo Total (N) 6856,37 N
Forca Axial na Extremidade do Enrolamento (N) 144193 N
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os aspectos da corrente de inrush e como esta
corrente pode submeter as partes ativas e estruturais dos transformadores a elevados esforgos
mecanicos, podendo danifica-los permanentemente.

Foram apresentadas as caracteristicas do nucleo magnético dos transformadores,
descrevendo o processo de ocorréncia do inrush através da curva de magnetizacdo do nucleo.
Foi descrito também o efeito de se ter fluxo remanescente no nicleo do transformador no
momento da sua energizagdo e como esse fluxo pode levar o nucleo rapidamente a saturagdo.

As forcas foram tratadas separadamente, explicitando os esfor¢os devido as forcas
radiais e axiais. Para cada tipo de forca foi desenvolvida uma abordagem analitica. Também
foi apresentada uma metodologia analitica para a estimacdo do primeiro pico da corrente de
inrush, visando estudar os esforcos no pior caso que € quando ocorre o maior valor de
corrente. As forcas radiais tendem a tracionar, ou seja, expandir o enrolamento. Enquanto que
as forcas axiais tendem a comprimir o enrolamento.

Foi ilustrado também como as deformac¢des nos enrolamentos e estruturas de fixacao
quando submetidos aos esfor¢cos devido a energizacio do transformador podem levar a falhas
na isolac@o dos condutores, podendo ocasionar um curto-circuito entre espiras.

Por fim, foram calculados os esfor¢cos mecanicos para um transformador de 15 kVA
utilizando a metodologia analitica desenvolvida. Esses valores sdo importantes para a geragao
de medidas preventivas e recomendacdes operativas que busquem mitigar as solicitagdes

impostas ao transformador.
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