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Resumo—Transitórios de alta frequência em transformadores
de potência podem resultar em danos a isolação do equipamento,
uma vez que os nı́veis de tensão e frequência do transitório ao
longo da bobina podem alcançar nı́veis além do esperado de
projeto. Para isso, modelos de alta frequência são construı́dos
utilizando circuitos RLC, caracterizando o equipamento de
acordo com sua construção, de forma a prever o comportamento
do transformador frente a esses eventos. Este trabalho realiza a
simulação através do MEF de um protótipo, no qual as bobinas
são divididas em seções, de forma a obter a distribuição das
indutâncias mútuas de cada uma das seções para as outras. Os
resultados mostram um decaimento exponencial no sentido axial,
e uma forte interação mesmo entre seções de diferentes bobinas.

Palavras Chave—transformador de potência, very fast tran-
sients, modelo caixa branca

I. INTRODUÇÃO

O transformador de potência, equipamento fundamental
para o sistema elétrico de potência, opera em baixa frequência,
quando em condições normais. Entretanto, eventos tais como
abertura de disjuntores e descargas atmosféricas, podem resul-
tar um uma variação rápida na tensão e corrente vistas pelo
transformador, chamados na literatura de transitório de alta
frequência. De acordo com [1], o transformador de potência
é uma das partes do sistema elétrico que mais sofre com tais
transitórios.

O transformador, quando submetido a tais eventos de frente
rápida, comporta-se como uma rede RLC, no qual os nı́veis de
tensão e corrente, bem como suas frequências, dependem do
projeto de cada equipamento. Conhecer o comportamento es-
perado do transformador é de grande interesse dos projetistas,
uma vez que tais picos de tensão podem resultar em falhas na
isolação entre camadas das bobinas [2]. Para isso, modelos
eletromagnéticos de alta frequência são desenvolvidos na
literatura.

De acordo com [3], exitem três principais formas de mod-
elagem em alta frequência de transformadores, denominados
de modelos caixa-branca [4], [5], [6], [7], modelos caixa-preta

[8], [9], [10], [11], e modelos caixa cinza (ou hı́bridos) [4],
[12], [13], [14], [15].

Os modelos caixa-branca, também conhecidos como mod-
elos fı́sicos, são constituı́dos por uma série de parâmetros
derivados das caracterı́sticas construtivas do transformador,
considerando a geometria e disposição de bobinas, isolação,
núcleo e suas interações [3]. O trabalho de [16] apresenta um
modelo caixa-branca de alta frequência, no qual é possı́vel
definir o nı́vel de discretização das bobinas desejadas, aliado
com a validação em um protótipo em laboratório.

De acordo com [17], a forma de representar o transformador
pode ser visto na Fig. 1, onde cada conjunto de espira é
representado por um bloco de capacitâncias série (C1) e entre
bobinas (C0), indutância mútua (Lab) e próprias (Laa), assim
como sua resistência. Conforme [18], a precisão de um modelo
depende muito da correta determinação destes parâmetros.

O objetivo deste trabalho é confrontar o cálculo analı́tico
dos elementos do modelo com simulações empregando o
Método de Elementos Finitos (MEF). Desse modo, objetiva-
se contribuir com o aumento da precisão dos modelos de alta
frequência de transformadores elétricos de potência.

Fig. 1: Circuito equivalente do transformador para alta
frequência [17].



II. CÁLCULO DAS INDUTÂNCIAS

No modelo de [16], o método utilizado para cálculo da
indutância própria L das bobinas é descrito em [19], de acordo
com (1).

L =
K · (πDmN)2

H
· 10−9 (1)

Para a resolução da equação, faz-se necessário obter o fator
de acoplamento K, através de (2).

K =
1

1 + 0, 45(Dm
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) + 0, 84(Rd

H )
(2)

Onde Dm é o diâmetro médio do enrolamento em cm, Rd a
largura radial do enrolamento em cm, N o número de espiras
do enrolamento, e H a altura axial do enrolamento em cm.

As indutâncias mútuas entre espiras fora calculado de
acordo com o indicado em [17], já utilizado anteriormente
em [20], [21] e [22], através de (3) e (4). A equação é válida
para dois loops coaxiais A e B.
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Na qual k pode ser obtido em (4).

k =

√
4RARB

(RA +RB)2 + s2
(4)

Onde, RA e RB são os raios em metros, com uma separação
S em metros, NA e NB são o número de espiras das bobinas,
e K(k) e E(k) são integrais elı́pticas completas de primeiro
e segundo tipo.

III. MODELO EM ANÁLISE

A. Transformador protótipo

Para a validação do modelo matemático proposto por [16],
fora desenvolvido um protótipo monofásico equivalente a um
transformador instalado em campo (trifásico 30 MVA, 69 kV).
A configuração de bobinas utilizada constitui de: A de Baixa
Tensão (BT) do tipo camadas, Alta Tensão (AT) tipo disco,
meio entrelaçada, meio contı́nua, e Regulação (REG) contı́nua.
As principais caracterı́sticas podem ser vistas na Tabela I, e a
disposição das bobinas pode ser vista na Fig. 2 (não está em
escala).

É importante destacar que mesmo a bobina de AT tendo
duas formas construtivas para cada metade, a bobina é uma
só, sendo conectadas em série. A bobina de BT é dividida em
duas camadas, denominadas L1 e L2. Ressalta-se que a bobina
REG não está posicionada no centro axial das outras bobinas,
por questões de projeto.

Uma foto do protótipo real pode ser vista na Fig. 3, onde
é possı́vel observar as bobinas de AT. Os cabos coloridos são
utilizados para medições ao longo de cada disco no protótipo.
Vale destacar que o núcleo não é feito de aço, uma vez que
em alta frequência, ocorre a saturação do material e o mesmo
se comporta como um núcleo de ar. Existe, entretanto, uma
”casca” metálica no núcleo, de forma a simular a capacitância
para as bobinas.

Fig. 2: Disposição das bobinas no protótipo.

B. Modelo MEF

Como citado anteriormente, o modelo de [16], permite
definir a discretização em diferentes nı́veis das bobinas. Para
fins de comparação com os métodos utilizados pelo modelo,
as bobinas foram dividas em 100 seções, cada uma contendo
a mesma quantia de espiras. Uma vez que a AT como toda
apresenta 100 discos, torna a análise mais fácil a fins de
simulação. Dado essa igualdade, os discos da AT serão tratados
como seções. A bobina de BT, dividida em duas camadas,
apresenta a divisão em 100 seções para cada camada. A seção
1 é a posicionada na parte mais superior do modelo, sendo a
seção de número 100, a mais inferior, para todas as bobinas.
O modelo 3D do transformador pode ser visto na Fig. 4.

Mostrou-se necessário utilizar o modelo 3D pela presença
da condição de contorno Insulation, de forma a permitir a
divisão da bobina em seções, sem ser necessário aplicar um
espaçamento entre eles. Tal condição de contorno não está
disponı́vel na simulação 2D.

A simulação é do tipo Magnetostática, e nenhuma excitação
é aplicada nas bobinas. O cálculo da indutância de fato pelo
software, é realizada através da aplicação automática de uma
corrente de 1 ampere nos terminais configurados.

Vale destacar que, apesar de o núcleo estar desenhado,
este se apresenta apenas por questões estéticas. O material
definido foi de ar, simulando um núcleo já saturado em altas
frequências.



TABELA I: Caracterı́sticas elétricas e construtivas do transformador

Variável AT entrelaçada AT Contı́nua BT REG Unidade
Nº Espiras 700 700 260 144 –
Nº Discos 50 50 – – –

Nº Camadas – – 2 1 –
Altura 0.67 0.67 1.322 0.689 m

Diâmetro interno 0.548 0.586 0.436 0.686 m
Diâmetro externo 0.548 0.586 0.478 0.70 m

Seção do condutor 10.79 10.79 23.75 12 mm2

Fig. 3: Foto do protótipo analisado.

IV. VALIDAÇÃO

Para validação do modelo, fora realizada a verificação das
indutâncias próprias das bobinas como um todo. Os valores
obtidos analiticamente, de acordo com (1), assim como os
resultados de simulação, constam na Tabela II.

De forma a validar os valores obtidos em simulação, fora
realizado também a comparação entre os valores de indutância
mútua entre dois discos. O valor obtido analiticamente, de
acordo com (3), e simulado entre dois discos da AT, pode ser

TABELA II: Validação das indutâncias próprias das bobinas

Bobina Analı́tico [mH] MEF [mH] Diferença
AT 369.1 373.23 1.11%
BT 8.40 8.56 1.87%

REG 9.60 9.24 3.90%

visto na Tabela III.

TABELA III: Validação das indutâncias mútuas - AT

Discos Analı́tico [uH] MEF [uH] Diferença
1 e 2 242.52 276.4 12.27%

Como é possı́vel observar, os valores obtidos em simulação
se mantiveram com erros aceitáveis em comparação com o
método analı́tico. O erro mais elevado das indutâncias mútuas
pode ser explicado pela existência de diversas geometrias
adicionais no modelo MEF, que não são consideradas no
método de cálculo utilizado. Uma vez concluı́do tal análise,
pode-se seguir para a análise dos resultados.

V. ANÁLISE DOS RESULTADOS

Para a análise, foram selecionados 2 seções de cada bobina,
totalizando 6 análises. os valores distribuição da indutância
mútua da seção para todas as outras do transformador é
disposta na forma de gráfico. A escolha fora conduzida de
forma arbitrária, a fim de analisar o comportamento ao longo
de diferentes locais das bobinas. As seções analisadas são:

• AT - Seção 1
• AT - Seção 50
• BT C1 - Seção 1
• BT C2 - Seção 80
• REG - Seção 50
• REG - Seção 100
A distribuição de indutâncias pode ser vista nos gráficos 5

a 10.
Como é possı́vel observar nos gráficos 5 e 6, referentes a

AT, o maior valor da indutância das seções será a indutância
própria. Há um decaimento exponencial no sentido axial das
indutâncias mútuas das seções da própria bobina. A indutância
mútua para seções das outras bobinas apresenta um valor
muito pequeno em comparação com as seções da própria
bobina.

Como é possı́vel observar nos gráficos 7 e 8, referente à
BT, há um comportamento diferente das indutâncias mútuas.
O formato exponencial de queda no sentido axial ainda é



(a) Vista isométrica (b) Vista superior (c) Vista lateral (d) Vista lateral em detalhe

Fig. 4: Modelo 3D do transformador.
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Fig. 5: AT - Seção 1 - Distribuição das indutâncias mútuas
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Fig. 6: AT - Seção 50 - Distribuição das indutâncias mútuas
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Fig. 7: BT C1 - Seção 1 - Distribuição das indutâncias mútuas
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Fig. 8: BT C2 - Seção 80 - Distribuição das indutâncias mútuas



presente, entretanto, a indutância mútua é maior para a bobina
de AT do que para as seções da própria bobina. A indutância
mútua para as seções da bobina de REG apresenta um valor
muito baixo, dada a distância fı́sica entre elas.
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Fig. 9: REG - Seção 50 - Distribuição das indutâncias mútuas
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Fig. 10: REG - Seção 100 - Distribuição das indutâncias
mútuas

Como é possı́vel observar nos gráficos 9 e 10, referente à
REG, o comportamento observado nas seções da bobina de
BT ainda está presente, com a indutância mútua das seções se
mostrando maior para a bobina de AT do que para as seções
da própria bobina. É importante destacar que o deslocamento
da curva de distribuição de indutâncias mútuas da REG para
as outras bobinas se dá pelo deslocamento fı́sico que existe
entre o centro construtivo das mesmas.

Três principais pontos podem ser levantados a partir destes
resultados: O formato da distribuição, os valores obtidos, e
detalhes sobre o posicionamento das bobinas.

Sobre o formato da distribuição, podemos observar um
decaimento exponencial do valor das indutâncias mútuas, con-
forme se distancia axialmente da seção em análise. Logo, as
seções que mais exercem influência dentro da mesma bobina
são as seções adjacentes a em análise.

Entretanto, nas bobinas de BT e REG, os valores de
indutância mútuas são maiores não para as seções adjacentes
na própria bobina, mas sim para os discos da bobina de AT
mais próximos. Surge então, a discussão sobre os valores
obtidos. Tal comportamento é resultado do maior número de
espiras por disco da bobina de AT quando comparado com
as seções da BT e REG. Logo, mesmo estando fisicamente
mais distante, o maior número de condutores resulta em um
acoplamento magnético mais forte, e consequentemente, uma
maior indutância mútua.

O terceiro ponto a ser analisado é complementar a essa
análise. Como exemplo da Fig. 10, ao analisar a seção de
número 100 da REG, a maior indutância mútua se dá com
a seção de número 80 da AT. Como é possı́vel ver na Fig.
4c, a bobina de REG é menor que as outras bobinas, e
está deslocada axialmente do centro construtivo, resultando
no comportamento descrito.

VI. CONCLUSÃO

Através da simulação utilizando o MEF, fora possı́vel obter
a distribuição das indutâncias mútuas ao longo e seções das
bobinas do protótipo analisado. Três pontos importantes de
análise foram levantados, para serem analisados junto a um
modelo completo de alta frequência de transformador

A queda do valor da indutância mútua entre seções no
sentido axial da bobina ressalta a necessidade de não ser
considerado todas as componentes ao longo da bobina, como
já citado em [17]. Entretanto, em nenhum momento, [17]
demonstra a necessidade de considerar a indutância mútua
entre diferentes bobinas. Torna-se necessário aplicar essa
consideração em um modelo para verificar o impacto dessa
interação.

Além disso, especialmente nas Fig. 9 e 10, é possı́vel
observar que a distribuição das mútuas entre bobinas depende
do posicionamento axial entre elas. Logo, é necessário ter
um cuidado quanto ao posicionamento de cada seção para a
aplicação em um modelo de alta frequência para transitórios.

Espera-se que estas análises contribuam para o desenvolvi-
mento de modelos do tipo caixa-branca de alta frequência
de transformadores de potência mais detalhados e confiáveis,
ao abordar e analisar a distribuição de indutâncias mútuas ao
longo de seções das bobinas de um protótipo.

A. Trabalhos futuros

Propõe-se como trabalhos futuros:
• Analisar o impacto das indutâncias mútuas entre bobinas

em modelos caixa branca
• Analisar o número de indutâncias mútuas a serem con-

sideradas por seção de bobinas
• Realizar a mesma análise para as capacitâncias do trans-

formador
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(CAPES/PROEX) - Código de Financiamento 001 e processo



no. 23038.000776/2017-54. Os autores também gostariam de
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