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Resumo—Transitorios de alta frequéncia em transformadores
de poténcia podem resultar em danos a isolacao do equipamento,
uma vez que os niveis de tensao e frequéncia do transitério ao
longo da bobina podem alcancar niveis além do esperado de
projeto. Para isso, modelos de alta frequéncia sdo construidos
utilizando circuitos RLC, caracterizando o equipamento de
acordo com sua construcio, de forma a prever o comportamento
do transformador frente a esses eventos. Este trabalho realiza a
simulacao através do MEF de um prototipo, no qual as bobinas
sao divididas em secOes, de forma a obter a distribuicao das
indutincias mituas de cada uma das secdes para as outras. Os
resultados mostram um decaimento exponencial no sentido axial,
e uma forte interacio mesmo entre secoes de diferentes bobinas.

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

I. INTRODUCAO

O transformador de poténcia, equipamento fundamental
para o sistema elétrico de poténcia, opera em baixa frequéncia,
quando em condicdes normais. Entretanto, eventos tais como
abertura de disjuntores e descargas atmosféricas, podem resul-
tar um uma variacdo rdpida na tensdo e corrente vistas pelo
transformador, chamados na literatura de transitério de alta
frequéncia. De acordo com [1], o transformador de poténcia
é uma das partes do sistema elétrico que mais sofre com tais
transitorios.

O transformador, quando submetido a tais eventos de frente
rapida, comporta-se como uma rede RLC, no qual os niveis de
tensdo e corrente, bem como suas frequéncias, 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 tensdo podem resultar em falhas na
isolacdo entre camadas das bobinas [2]. Para isso, modelos
eletromagnéticos de alta frequéncia sdo desenvolvidos na
literatura.

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

Ingridi Dos Santos Kremer
Instituto de Redes Inteligentes
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria, Brasil
ingridi.kremer @acad.ufsm.br

Vitor Cristiano Bender
Instituto de Redes Inteligentes
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria, Brasil
vitor.bender @ufsm.br

Leonardo Hautrive Medeiros
Instituto de Redes Inteligentes
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria, Brasil
leohm.29 @gmail.com

Tiago Bandeira Marchesan
Instituto de Redes Inteligentes
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria, Brasil
tiago@ufsm.br

[81, [9], [10], [11], e modelos caixa cinza (ou hibridos) [4],
[12], [13], [14], [15].

Os modelos caixa-branca, também conhecidos como mod-
elos fisicos, sdo constituidos por uma série de pardmetros
derivados das caracteristicas construtivas do transformador,
considerando a geometria e disposi¢do de bobinas, isolagdo,
nicleo e suas interagdes [3]. O trabalho de [16] apresenta um
modelo caixa-branca de alta frequéncia, no qual é possivel
definir o nivel de discretizacdo das bobinas desejadas, aliado
com a validagdo em um protétipo em laboratdrio.

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 capacitancias série (C7) e entre
bobinas (Cp), indutincia mutua (L,p) e proprias (L), assim
como sua resisténcia. Conforme [18], a precisdo de um modelo
depende muito da correta determinagdo destes pardmetros.

O objetivo deste trabalho é confrontar o célculo analitico
dos elementos do modelo com simulagdes empregando o
Meétodo de Elementos Finitos (MEF). Desse modo, objetiva-
se contribuir com o aumento da precisdo dos modelos de alta
frequéncia de transformadores elétricos de poténcia.
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Fig. 1: Circuito equivalente do transformador para alta
frequéncia [17].



II. CALCULO DAS INDUTANCIAS

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

K - (nD,,N)?
7 .

Para a resolucdo da equagdo, faz-se necessario obter o fator

de acoplamento K, através de (2).
1

K =
140,45(5p) +0,64(54) +0,84(2)

L= 107° (1)

2)

Onde D,,, € o didmetro médio do enrolamento em cm, Ry a
largura radial do enrolamento em c¢m, N o nimero de espiras
do enrolamento, € H a altura axial do enrolamento em cm.

As indutincias mituas entre espiras fora calculado de
acordo com o indicado em [17], ja utilizado anteriormente
em [20], [21] e [22], através de (3) e (4). A equagdo é vdlida
para dois loops coaxiais A e B.

Lap = Q—‘IfNANB m{ [1 - kﬂ K(k) —E(k)} 3)

Na qual k£ pode ser obtido em (4).

b — 4RARp
a (RA + RB)2 + 52

Onde, R4 e Rp sdo os raios em metros, com uma separagio
S em metros, Ny e Np sdo o nimero de espiras das bobinas,
e K(k) e E(k) sdo integrais elipticas completas de primeiro
e segundo tipo.

“4)

III. MODELO EM ANALISE
A. Transformador prototipo

Para a validacdo do modelo matematico proposto por [16],
fora desenvolvido um protétipo monoféasico equivalente a um
transformador instalado em campo (trifasico 30 MVA, 69 kV).
A configura¢do de bobinas utilizada constitui de: A de Baixa
Tensdo (BT) do tipo camadas, Alta Tensdo (AT) tipo disco,
meio entrelagada, meio continua, e Regulacdo (REG) continua.
As principais caracteristicas podem ser vistas na Tabela I, e a
disposicdo das bobinas pode ser vista na Fig. 2 (nfo estd em
escala).

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

Uma foto do protétipo real pode ser vista na Fig. 3, onde
¢é possivel observar as bobinas de AT. Os cabos coloridos sdo
utilizados para medi¢des ao longo de cada disco no protdtipo.
Vale destacar que o nucleo ndo ¢é feito de agco, uma vez que
em alta frequéncia, ocorre a saturacdo do material e 0 mesmo
se comporta como um nucleo de ar. Existe, entretanto, uma
“casca” metdlica no nicleo, de forma a simular a capacitancia
para as bobinas.

REG

Fig. 2: Disposi¢ao das bobinas no protétipo.

B. Modelo MEF

Como citado anteriormente, o modelo de [16], permite
definir a discretizacdo em diferentes niveis das bobinas. Para
fins de comparagdo com os métodos utilizados pelo modelo,
as bobinas foram dividas em 100 sec¢des, cada uma contendo
a mesma quantia de espiras. Uma vez que a AT como toda
apresenta 100 discos, torna a andlise mais facil a fins de
simulac@o. Dado essa igualdade, os discos da AT serdo tratados
como se¢des. A bobina de BT, dividida em duas camadas,
apresenta a divisdo em 100 se¢des para cada camada. A secio
1 € a posicionada na parte mais superior do modelo, sendo a
secdo de nimero 100, a mais inferior, para todas as bobinas.
O modelo 3D do transformador pode ser visto na Fig. 4.

Mostrou-se necessario utilizar o modelo 3D pela presenca
da condi¢do de contorno Insulation, de forma a permitir a
divisdo da bobina em secdes, sem ser necessrio aplicar um
espagamento entre eles. Tal condicdo de contorno ndo estd
disponivel na simulacdo 2D.

A simulacdo € do tipo Magnetostatica, e nenhuma excitagio
¢ aplicada nas bobinas. O célculo da indutancia de fato pelo
software, é realizada através da aplicacdo automdtica de uma
corrente de 1 ampere nos terminais configurados.

Vale destacar que, apesar de o nicleo estar desenhado,
este se apresenta apenas por questdes estéticas. O material
definido foi de ar, simulando um nicleo ja saturado em altas
frequéncias.



TABELA 1. Caracteristicas elétricas e construtivas do transformador

Variavel AT entrelacada | AT Continua BT REG | Unidade
N° Espiras 700 700 260 144 -
N° Discos 50 50 - - -
N° Camadas - - 2 1 -
Altura 0.67 0.67 1.322 | 0.689 m
Diametro interno 0.548 0.586 0.436 | 0.686 m
Diametro externo 0.548 0.586 0.478 | 0.70 m

Sec¢do do condutor 10.79 10.79 23.75 12 mm?

Fig. 3: Foto do protétipo analisado.

IV. VALIDACAO

Para validacdo do modelo, fora realizada a verificacdo das
indutincias préprias das bobinas como um todo. Os valores
obtidos analiticamente, de acordo com (1), assim como o0s
resultados de simulagdo, constam na Tabela II.

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

TABELA 1II: Validagdo das indutancias préprias das bobinas

Bobina | Analitico [mH] | MEF [mH] | Diferenca
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 1III: Validagdo das indutincias mutuas - AT

Discos
le2

Analitico [uH]
242.52

MEF [uH]
276.4

Diferenca
12.27%

Como ¢é possivel observar, os valores obtidos em simulacdo
se mantiveram com erros aceitdveis em compara¢io com o
método analitico. O erro mais elevado das indutancias mutuas
pode ser explicado pela existéncia de diversas geometrias
adicionais no modelo MEF, que ndo sdo consideradas no
método de célculo utilizado. Uma vez concluido tal andlise,
pode-se seguir para a analise dos resultados.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise, foram selecionados 2 se¢des de cada bobina,
totalizando 6 andlises. os valores distribuicio da indutincia
mutua da secdo para todas as outras do transformador é
disposta na forma de grifico. A escolha fora conduzida de
forma arbitréria, a fim de analisar o comportamento ao longo
de diferentes locais das bobinas. As se¢des analisadas sdo:

e AT - Secdo 1

e AT - Secdo 50

e« BT C1 - Secdo 1

e BT C2 - Secdo 80

« REG - Sec¢do 50

+ REG - Sec¢do 100

A distribuicdo de indutincias pode ser vista nos graficos 5
a 10.

Como ¢é possivel observar nos grificos 5 e 6, referentes a
AT, o maior valor da indutancia das se¢des serd a indutancia
prépria. H4 um decaimento exponencial no sentido axial das
indutincias mutuas das se¢des da propria bobina. A indutincia
mutua para secdes das outras bobinas apresenta um valor
muito pequeno em comparagdo com as se¢des da prépria
bobina.

Como ¢é possivel observar nos graficos 7 e 8, referente a
BT, hd um comportamento diferente das indutancias mutuas.
O formato exponencial de queda no sentido axial ainda é



Mutual inductance [uH]

Fig. 5: AT - Secdo 1 - Distribui¢do das indutincias miituas

Mutual inductance [uH]

Fig. 6: AT - Secdo 50 - Distribui¢do das indutancias miituas
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Fig. 4: Modelo 3D do transformador.

(d) Vista lateral em detalhe
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Fig. 7: BT CI - Sec¢@o 1 - Distribui¢do das indutincias mutuas
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presente, entretanto, a indutdncia mutua é maior para a bobina
de AT do que para as se¢cdes da propria bobina. A indutancia
mutua para as secdes da bobina de REG apresenta um valor
muito baixo, dada a distancia fisica entre elas.
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Fig. 9: REG - Secdo 50 - Distribui¢do das indutancias mutuas
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Fig. 10: REG - Se¢do 100 - Distribui¢do das indutincias
mutuas

Como € possivel observar nos grificos 9 e 10, referente a
REG, o comportamento observado nas se¢des da bobina de
BT ainda esta presente, com a indutincia mutua das se¢des se
mostrando maior para a bobina de AT do que para as secdes
da prépria bobina. E importante destacar que o deslocamento
da curva de distribui¢do de indutancias mituas da REG para
as outras bobinas se dd pelo deslocamento fisico que existe
entre o centro construtivo das mesmas.

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

Sobre o formato da distribuicdo, podemos observar um
decaimento exponencial do valor das indutancias mutuas, con-
forme se distancia axialmente da secdo em andlise. Logo, as
secdes que mais exercem influéncia dentro da mesma bobina
sao as secoOes adjacentes a em andlise.

Entretanto, nas bobinas de BT e REG, os valores de
indutancia mutuas sdo maiores ndo para as se¢des adjacentes
na prépria bobina, mas sim para os discos da bobina de AT
mais proximos. Surge entdo, a discussdo sobre os valores
obtidos. Tal comportamento ¢ resultado do maior niimero de
espiras por disco da bobina de AT quando comparado com
as secdes da BT e REG. Logo, mesmo estando fisicamente
mais distante, o maior nimero de condutores resulta em um
acoplamento magnético mais forte, e consequentemente, uma
maior indutdncia mutua.

O terceiro ponto a ser analisado € complementar a essa
andlise. Como exemplo da Fig. 10, ao analisar a se¢do de
nimero 100 da REG, a maior indutidncia mutua se da com
a secdo de numero 80 da AT. Como é possivel ver na Fig.
4c, a bobina de REG é menor que as outras bobinas, e
esta deslocada axialmente do centro construtivo, resultando
no comportamento descrito.

VI. CONCLUSAO

Através da simulagdo utilizando o MEF, fora possivel obter
a distribui¢do das indutancias mituas ao longo e secdes das
bobinas do protétipo analisado. Trés pontos importantes de
andlise foram levantados, para serem analisados junto a um
modelo completo de alta frequéncia de transformador

A queda do valor da indutincia mutua entre seg¢des no
sentido axial da bobina ressalta a necessidade de ndo ser
considerado todas as componentes ao longo da bobina, como
ja citado em [17]. Entretanto, em nenhum momento, [17]
demonstra a necessidade de considerar a indutdncia mutua
entre diferentes bobinas. Torna-se necessario aplicar essa
consideracdo em um modelo para verificar o impacto dessa
interacdo.

Além disso, especialmente nas Fig. 9 e 10, é possivel
observar que a distribuicdo das mituas entre bobinas depende
do posicionamento axial entre elas. Logo, € necessério ter
um cuidado quanto ao posicionamento de cada secdo para a
aplicacdo em um modelo de alta frequéncia para transitorios.

Espera-se que estas andlises contribuam para o desenvolvi-
mento de modelos do tipo caixa-branca de alta frequéncia
de transformadores de poténcia mais detalhados e confidveis,
ao abordar e analisar a distribuicdo de indutincias mituas ao
longo de secdes das bobinas de um protétipo.

A. Trabalhos futuros

Propde-se como trabalhos futuros:

o Analisar o impacto das indutancias mituas entre bobinas
em modelos caixa branca

e Analisar o nimero de indutdncias mutuas a serem con-
sideradas por se¢do de bobinas

o Realizar a mesma andlise para as capacitincias do trans-
formador
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