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RESUMO

Este trabalho apresenta uma modelagem magnética objetivando o calculo de forgas internas a
enrolamentos cilindricos, devido ao fendmeno de Inrush em transformadores de poténcia. Tal modelagem se da
através do método RNM ("Reluctances Network Method"), devido a necessidade por resultados coerentes obtidos
de forma rapida. E apresentado o equacionamento para obter as relutancias, bem como calcular forcas através
deste método e a lei de Laplace. Também é apresentado o circuito magnético utilizado. Os resultados obtidos séo
comparados com os obtidos através do MEF (Método de Elementos Finitos).
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1.0 - INTRODUCAO

Sabe-se que a corrente de Inrush pode atingir cerca de 8 vezes a corrente nominal do transformador e
que, em geral, estes transitorios sdo mais frequentes e mais longos do que curtos-circuitos. As interacdes
mecanicas e eletromagnéticas inerentes as correntes de Inrush em transformadores vem sendo estudadas durante
anos, devido a possiveis falhas causadas por tais esforgos. Atualmente, este tema ainda se encontra em pleno
desenvolvimento, como em (3).

Entretanto, para modelar os esforgos inerentes a estes fendbmenos de acordo com a Lei de Laplace,
necessita-se anteriormente modelar a distribuicdo de inducdo magnética. Tal modelagem pode ser obtida através
de varios métodos analiticos e numéricos, porém através do modelo analitico apresentado em (11), (6) somente é
possivel obter a indugdo magnética no centro do enrolamento e ndo no dominio comum aos condutores. Este fato
impde a limitacdo de somente ser possivel calcular os esforcos radiais e, em casos de surtos, tantos as
componentes radiais como as axiais sdo de fundamental importancia, sugerindo-se a necessidade por um método
gque contemple ambas componentes.

Simulacdes numéricas para modelagem de transformadores estdo se tornando importantes ferramentas
para os fabricantes destes equipamentos, pois sdo poderosas ferramentas de verificagdo de projeto e de
otimizacdo. O MEF (Método de Elementos Finitos) (1) é o mais difundido na industria para este tipo de calculo,
porém este método requer pacotes computacionais e pessoal especializado para sua utilizagdo. O custo destes
pacotes e o esforgo computacional necessario para estas modelagens torna este método inviavel para a utilizagdo
de forma rapida pelos projetistas de transformadores, os quais precisam de resultados em um curto periodo de
tempo. (13)

Desta forma, visando-se diminuir o tempo e esforgos necessarios para modelagem de transformadores e
reatores na etapa de Engenharia, o método RNM (12) tem sido amplamente empregado desde os anos 1980.(5)
Com aplicacdes recentes, como em (14), (15) e (16).
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Com o intuito de obter os esforcos em ambos os sentidos, radial ( Fr ) e axial ( FZ) ao longo da secéo do

enrolamento, este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de uma rede de relutancias especifica para a
modelagem de enrolamentos com simetria axi-simétrica, o que se da através de relutancias dispostas tanto
radialmente como axialmente e fontes de Ampere-Espira. Com a resolu¢do computacional desta rede, obtém-se os
valores de fluxo magnético em tais relutancias e, como consequéncia, os valores de indugdo magnética. A partir
dai, podem ser calculados os valores das forgas em ambos os sentidos ao longo da se¢éo do enrolamento.

Os resultados obtidos sédo comparados com resultados obtidos através de programa que utiliza o MEF. (6)

2.0 - METODO RNM E CALCULO DE FORCA

O RNM possibilita a resolugdo de problemas eletromagnéticos através da modelagem por parametros
concentrados e, mesmo o MEF podendo apresentar resultados com maior precisdo, o0 método utilizado neste
trabalho se mantém eficiente por apresentar resultados confidveis com esforgo computacional reduzido e menores
tempos de simulagéo. (7)(2) A modelagem das relutancias, através de tubos de fluxo, baseia-se no conceito do
potencial escalar magnético, que € um conceito basico e conhecido ha muito tempo.(4) Tais relutancias séo
consideradas como ramos de um circuito magnético e através destas circula fluxo magnético de acordo com o
potencial entre seus terminais. Ver a Figura 1 .
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Figura 1: Elemento do circuito magnético

Através das Equagbes (1) , (2), (3) e (4) , podem-se obter os valores das relutdncias magnéticas para os
tubos apresentados na Figura 2 , a), b) ¢) e d), respectivamente.(2)(8)(9)
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Onde u é a permeabilidade magnética (H/m), re é o raio externo (m), r; é o raio interno (m), L é a

profundidade do tubo magnético(m) e @ ¢é o angulo do tubo magnético(rad).

De posse do equacionamento para as relutancias, pode-se obter um circuito magnético que considere as
caracteristicas magnéticas do modelo em estudo. Resolvendo-se este circuito (10), obtém-se os potenciais nos nés
do circuito e, através destes potenciais, calculam-se os valores de indugdo magnética nas relutancias.

Com o mapeamento de distribuicdo de indugdo magnética na forma vetorial ao longo da sec¢éo transversal
do enrolamento, através da equacéo de Laplace (11) obtém-se as componentes de forga magnética. Ver Equagao

5).
F=1xB (5)
Onde F é o vetor forga magnética (N/m), | € a corrente maxima de Inrush (A) e B é o vetor indugdo magnética

M-
Faz-se importante mencionar que este trabalho limita-se ao calculo da distribuicdo de forgas internamente
ao enrolamento, ndo mencionando a metodologia para obtencdo dos esforcos em condutores e materiais isolantes.

3.0 - MODELO

Considerando-se a amplitude deste tipo de transitério, pode-se considerar que a permeabilidade
magnética dos materiais magnéticos envolvidos é muito baixa, préxima da do ar, devido a saturacdo do material.
Este fato implica em dificuldades ao modelar este fendmeno através de métodos que impdem condi¢cdes de

contorno H; =0, por exemplo o Método de Rabins. Tal fato, também possibilita desconsiderar os contornos

magnéticos (nlcleo e tanque), simplificando consideravelmente o modelo.

No que tange esforcos mecanicos, somente o enrolamento energizado € submetido a tais esforgos,
possibilitando a modelagem somente deste. Desta forma, o modelo em estudo é um enrolamento cilindrico ( Figura
2), o qual pode ser modelado através de simetria axissimétrica. Tal simetria se da através da disposi¢éo e conexao
entre as relutancias apresentadas na Figura 2 .
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Figura 3: Modelos 2D - a) Enrolamento, b) Linhas de fluxo magnético e c) Circuito magnético

No entanto, o circuito magnético implementado precisa corresponder magneticamente a distribuicdo de
linhas de fluxo magnético apresentado na Figura 2 e, para o mapeamento das componentes de indugdo magnética
ao longo do dominio, necessita-se de uma rede de relutancias dispostas horizontalmente e verticalmente, com o
intuito de obter as componentes B, e B,. As fontes de F,, estdo dispostas axialmente, com valores de NI
constantes no interior do enrolamento e variando de NI até 0 na regido da secéo transversal, Figura 2 .

O circuito magnético apresentado em Figura 2 contém 178 relutancias e 96 nés, sendo resolvido em
menos de 0,5s. Quanto ao modelo MEF, mesmo contendo cerca de 17000 elementos também é resolvido
rapidamente, em cerca de 5s. Esta relagdo de tempo pode ser mantida em sistemas maiores, que demandam
elevado tempo de simulacao.

4.0 - RESULTADOS
Partindo-se do modelo mais simples, pode-se obter a inducdo magnética no centro do enrolamento

através de uma aproximacdo analitica, dada na Equacdo (6) (11). Avaliando-se tal equacdo para N =138,
i =21677Ae h=0,5m, obtém-se B, =3,76 T.

B, =-to— ®)
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Na Figura 4 sdo apresentadas as comparacdes entre 0 modelo proposto e um modelo simulado através
do MEF. Na Figura 3 sdo apresentados os resultados para B,, enquanto na Figura 3 , sdo apresentados os
resultados para B,. Verifica-se que os resultados s&o coerentes entre si, pois comparando-se os resultados

obtidos com ambos os métodos, percebe-se uma diferenca de aproximadamente 8%. Porém, comparando-se o
mapa de indugdo magnética B, Figura 3, com o valor obtido analiticamente, conclui-se que este é conservador.
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Figura 4: Resultados para inducdo magnética
a) Indugdo magnética radial ( B, ) e b) Indugcdo magnética axial ( B,)
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Como forma de comparacd@o mais explicita, obtém-se os valores de indu¢cdo magnética radial ao longo de
uma linha vertical no centro do enrolamento, Figura 3 . Tais resultados séo apresentados na Figura 5 .
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Figura 5: Comparagéo entre RNM e MEF

De posse da distribuicdo das componentes de inducdo magnética ao longo da secdo transversal do
enrolamento, através da (5) , pode-se mapear a distribuicdo de forcas, radias e axiais, ao londo desta secao. Ver

Figura 6 .
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Figura 6: Resultados para forca - a) Forca radial e b) Forga axial

5.0 - CONCLUSAO

O método RNM apresenta resultados coerentes com aqueles obtidos através do MEF. Mesmo o MEF
apresentando resultados em um curto intervalo de tempo, devido ao pequeno porte do problema apresentado, o
RNM pode ser considerado como uma ferramenta capaz de modelar problemas eletromagnéticos durante a etapa
de elaboracéo de projetos de transformadores.

Considerando-se a coeréncia entre os valores de inducdo magnética, considera-se que os valores de
forcas apresentados também s&o coerentes. Desta forma, este trabalho apresenta uma alternativa para a
modelagem de for¢as internas a enrolamentos cilindricos.
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