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Abstract: This article performs the electromagnetic study of a transformer prototype, through
the application of computer simulations with the Finite Element Method (FEM), using the
ANSYS Maxwell© program. The study aims to analyze the transient energizing currents in
transformers and the consequent Lorentz electromagnetic forces in the equipment windings.
For this, the geometry of the transformer windings is designed with divisions, allowing the
measurement of radial and axial Lorentz forces at different locations in the windings. Four cases
were simulated, each case refers to a reclosing instant in the voltage wave angle. Two cases are
recurrent in the bibliography, such as maximum and minimum Inrush current situations. The
other two cases are intermediate and proved to be relevant for understanding the operation and
design of transformers.

Resumo: O presente artigo realiza o estudo eletromagnético de um protétipo de transformador,
através da aplicacao de simulagbes computacionais com o Método dos Elementos Finitos (MEF),
usando o programa ANSYS Maxwell©. O estudo visa analisar as correntes transitérias de
energizagao em transformadores e as consequentes forgas eletromagnéticas de Lorentz nos
enrolamentos do equipamento. Para isso, a geometria dos enrolamentos do transformador é
desenhada com divisoes, permitindo mensurar as forcas de Lorentz radiais e axiais em diferentes
locais dos enrolamentos. Quatro casos foram simulados, cada caso refere-se a um instante de
religamento no angulo da onda de tensao. Dois casos, sao recorrentes na bibliografia, como
situacoes de corrente de Inrush maximo e minimo. Os outros dois casos sdo intermedidrios e
mostraram-se relevantes para o compreendimento da operacao e projeto de transformadores.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores sdo componentes importantes do sis-
tema de distribuicdo e transmissdo de eletricidade. Se
caracterizam por apresentar elevados custos de fabricacao,
manutencao e monitoramento. Quando um transformador
é danificado, ele ndo apenas incorre em altos custos de
reparo ou substituicao, mas também pode resultar em
maiores perdas econdémicas devido a perda temporaria da
capacidade de transmissao de energia no sistema (Zhang
et al. (2021)).

Durante a operagao do sistema elétrico, correntes de alta
magnitude ocorrem na energizacao de transformadores,
causadas pela saturagdo de seu nicleo ferromagnético.
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Essas altas correntes, denominadas correntes de partida
ou de energizacao, comumente usado o termo inglés inrush,
podem causar diversos efeitos adversos na rede elétrica ou
nos transformadores (Neves et al. (2011)).

O fenémeno das correntes de partida em transformadores é
afetado por varios fatores, por exemplo, o angulo de fase de
comutacao da tensao, a carga conectada ao transformador,
magnetismo residual e a estrutura do transformador. Em
operacao sem carga, a corrente que circula no transfor-
mador tem valor reduzido e nao pode ultrapassar 10%
da corrente nominal. Entretanto, a operagao sem carga
do transformador produzird uma grande corrente de ener-
gizagao, a duracgao dessa corrente pode chegar a dezenas
de segundos e sua amplitude excede, multiplas vezes, a
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corrente nominal do transformador, superando, o pico da
corrente de curto-circuito. O pico da corrente de energiza-
¢ao pode levar & deformacao do enrolamento do transfor-
mador, danificar a isolacao do enrolamento e causar uma
operagao falsa da protecao diferencial, afetando a operagao
segura e estavel do sistema de energia. Normalmente, os
transformadores sao testados quanto a resisténcia a curto-
circuito, mas os testes relativos as correntes de energiza-
¢ao do transformador ndo sd@o abundantes (Fonseca et al.
(2018), Zhang et al. (2021), Bao Doan and Phi Do (2021))).

Mesmo em casos de correntes de partida com picos 30%
inferiores aos causados por correntes de curto-circuito, as
forcas eletromagnéticas da corrente de energizacao tem
amplitudes semelhantes as causadas no curto-circuito.
Isso, se deve ao tempo de exposicao as correntes de partida
ser consideravelmente maior do que a corrente de curto-
circuito. Também, deve ser considerado que a presenca da
corrente de partida é muito mais frequente, pois se trata
de uma operagao normal do servigo (Neves et al. (2011)).

As estatisticas mostram que os danos aos transformadores
ocorrem, principalmente, na exposicao dos enrolamentos
as correntes de partida, em condicoes de estresse mecanico
produzido por forcas de Lorentz. As forcas de Lorentz
causam esforgos mecanicos nos enrolamentos, simultane-
amente nas direcoes radial e axial. Em geral, é muito
dificil notar um defeito eletromecanico nos enrolamentos
dos transformadores, pois mesmo com o enrolamento de-
formado, o equipamento pode operar normalmente. Entre-
tanto, a acdo frequente de forcas nos enrolamentos resulta
em um fenémeno cumulativo, reduzindo ainda mais a su-
portabilidade mecanica dos condutores, que pode colapsar
e causar a falha irreversivel do equipamento (Fonseca et al.
(2016), Fonseca et al. (2018)).

Existe uma relagao direta entre, correntes de partida e
esforcos mecanicos devido as forcas eletromagnéticas, em
transformadores de poténcia. Nesse sentido, torna-se per-
tinente a investigacao dos principais fatores que atuam na
corrente energizacao e suas consequéncias sobre os esfor-
¢os eletromagnéticos nos enrolamentos do transformador.
Também, é pertinente analisar as questoes envolvendo os
métodos de mitigagdo desse fenéomeno, sendo embasados
naqueles fatores. Nesse sentido, realizou-se uma andlise
que abrange o instante de religamento, as nao linearidades
do nicleo ferromagnético e o nivel de carregamento do
transformador. Para isso, um protétipo de transformador
foi modelado e simulado no software ANSYS Maxwell ©,
que emprega o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Através da Anélise em Elementos Finitos (Finite Element
Analysis - FEA), o fenémeno das correntes de religamento
em diferentes instantes de tempo da tensao de alimentacao
foi analisado, verificando o impacto sobre a magnitude
e duracao da corrente de Inrush. Com uma modelagem
discretizada, o comportamento e distribuicao das forcas
nas bobinas do transformador sao analisadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Correntes de Partida em Transformadores
Quando um transformador é desenergizado, o nicleo per-

manece magnetizado devido a histerese do material mag-
nético. Este “fluxo residual” é influenciado pelas caracte-
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risticas do material do nicleo do transformador (princi-
palmente, a remanéncia), fator de folga do ntcleo, capaci-
tancia do enrolamento, caracteristicas de corte de corrente
do disjuntor e outras capacitancias conectadas ao transfor-
mador. O fluxo senoidal concatenado no nicleo pode ser
medido pela integracao da tensao do enrolamento, ou seja,
é defasado 90 graus dessa tensao. Durante a energizacao
do equipamento, o fluxo senoidal concatenado no nicleo do
transformador combina-se com o fluxo residual, podendo,
levar o nucleo a saturagao. O caso mais critico ocorre
na energizacao com o cruzamento da tensao por zero,
em que o fluxo senoidal concatenado é méximo. Nesse
caso, mostrado na Figura 1, a combinagao entre os fluxos,
residual e senoidal, resulta em um pico de fluxo no ntcleo,
com mais de duas vezes o normal. Entao, o niicleo é levado
a saturagao. Essa saturagao assimétrica ocasiona o tipico
transitério de corrente de Inrush, caracterizado por um
alto conteiido harmonico e um componente de corrente
continua (Brunke and Frohlich (2001),Blume et al. (1938)).

"}
o \
g
2 —
[} \
'S /
_8»
©
% g Tenséo
-
g /
2 = === Fluxo Concatenado A
o
S /
o Fluxo Concatenado A +4
x
=] / ——— C Urva de Saturagio
w
Tempo
s Fluxo Concatenado
Corrente

Q

Q.

£

()

[t

Corrente fd +4g)

ANAA

SAAA AA

Tempo

— — Corrente f(i )

Corrente

Fluxo Concatenado, Corrente

Figura 1. Representagao qualitativa do fenomeno da cor-
rente de partida e o efeito do fluxo residual (Adaptado
de Chiesa (2010)).

Visto isso, a corrente de energizagao é afetada por varios
fatores, como seguem (Ge and Wang (2018)).

— Magnitude e angulo de fase de comutacao da tensdo.

— Propriedades do ntcleo ferromagnético, principal-
mente, fluxo de saturagao e fluxo remanescente.

— Impedéncia de alimentacao/fonte.

— Carga no enrolamento secundario.

— Dimensoes do transformador.

Existem varias tecnologias para mitigar as correntes tran-
sitorias de energizacao em transformadores. Inicialmente,
as mais comuns sao os resistores de pré-insercao e o fe-
chamento controlado por ponto na onda (Point of Wave
- POW). Porém, até o ano de 2002 nenhum sistema co-
mercial considerava os fluxos residuais. Entao, nos anos
seguintes, a desenergizagao controlada é proposta para
controlar os fluxos residuais. O método dos resistores de
pré-insercao requer que resistores relativamente grandes
sejam instalados em paralelo ao disjuntor principal e uma
redugao efetiva da corrente de Inrush é alcangada apenas
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na escolha ideal do valor da resisténcia e do tempo de pré-
inser¢ao. Todavia, o método da comutagao controlada é
considerada uma alternativa econoémica e confidvel, com-
parada aos resistores de pré-insercao. A comutagao contro-
lada implica em energizar primeiro uma fase em seu pico
de tensao e atrasar a energizacao das duas fases restantes
em um quarto de perfodo da frequéncia fundamental (5
ms em um sistema de 50 Hz). Por fim, o método da
desenergizacao controlada baseia-se nos fatores que afetam
o fenémeno do Inrush, citados anteriormente. Com base
nessas consideragoes, é proposto um método para controlar
o instante de fechamento POW e definir um valor de fluxo
residual utilizando uma bobina DC (Chiesa (2010)).

2.2 For¢as Eletromagnéticas em Transformadores

A parte ativa de um transformador é geralmente cons-
tituida por enrolamentos de baixa tensao (BT), envolta
de um nucleo ferromagnético, e de alta tensao (AT), con-
céntrico e externo ao enrolamento de BT. Esses enrola-
mentos, quando percorridos por corrente elétrica, produ-
zem fluxos magnéticos, os quais tem seu maior percentual
concatenado no nicleo do transformador. Porém, como a
permeabilidade magnética do ntcleo nao é infinita, uma
parcela das linhas de campo magnético escapa, e circula
sobre e entre os enrolamentos. Essa parcela que nao esta
concatenada no nucleo recebe o nome de fluxo magnético
disperso ou de fuga. O comportamento do fluxo magnético
disperso varia ao longo dos enrolamentos.

As forgas eletromagnéticas nos enrolamentos dos transfor-
madores resultam da interacao entre a corrente que circula
por eles e o fluxo magnético disperso dos mesmos. A forga

(N/m?) é calculada através da Lei de Lorentz, conforme

(1), onde 7 (A/m?) é a densidade de corrente e B (T) é
a densidade de fluxo magnético (Medeiros et al. (2021)).

F=J7xB (1)

De acordo com (1), as componentes axiais e radiais resul-
tam em forgas radiais e axiais, respectivamente. A andlise
desse arranjo serve de base para arranjos mais complexos.
Para enrolamentos concéntricos de mesma altura, na parte
central, a componente do fluxo disperso é predominan-
temente axial, e nas extremidades, devido a curvatura
do fluxo disperso, hd componentes radiais e axiais (Arul
Sathya M (2019), Medeiros et al. (2021)).

Ou seja, analisando as forgas radiais, os enrolamentos
internos e externos sofrem forcas de repulsao Fr, com-
primindo o de BT e expandindo o de AT. Do ponto de
vista axial, em um caso ideal, para boninas de mesma
altura e relacao equilibrada de ampeéres-espiras, ambos
os enrolamentos sofrem forgas de compressao axial Fy
levando a um ponto de méaxima compressao acumulada
no meio dos enrolamentos, conforme a Figura 2 (Medeiros
et al. (2021)).

3. SIMULACOES ELETROMAGNETICAS

O presente trabalho analisa um protétipo de transforma-
dor trifasico com enrolamentos de AT e BT, concéntricos e
de mesma altura. A geometria modelada é apresentada na
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Figura 2. Forgcas em enrolamentos concéntricos de mesma
altura (Medeiros et al. (2021)).

Figura 3. Onde, os enrolamentos de todas as fases sao dis-
cretizados por cilindros, todavia, o programa faz a correta
interpretagao dos mesmos. Cada cilindro é fracionado em
8 divisoes radiais e 12 divistes axiais, esse método torna
possivel verificar detalhadamente as forgas de Lorentz em
cada elemento do fracionamento e em todas as diregoes X,
Y e Z, como proposto por Medeiros et al. (2021).

Quatro casos de religamento foram simulados, mostrados
na Figura 4. Em que, o instante de desligamento é fixo
e o instante de religamento foi variado para realizar a
andlise. Destaca-se, que no caso 2 ocorre o Inrush tedrico
mais severo, perante a fase BT 1. Por outro lado, o caso
quatro ocorre o Inrush tedrico menos severo, perante a fase
BT 1. Assim, os casos dois e trés, representam situacoes
intermediarias.
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Figura 3. Geometria do transformador trifasico simulado
e suas dimensoes.

Com a geometria do transformador, suas caracteristicas
elétricas (mostradas na Tabela 1) e construtivas, foi con-
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Figura 4. Esquema ilustrativo dos quatro casos simulados.

Tabela 1. Caracteristica Elétricas do Modelo

Varidvel Valor

Tensao nominal 5,0kV /5,0 kV

Poténcia nominal 140 kW
Corrente nominal 28 A
Impedancia por fase 9,8 Q

Relacao de transformagao  1:1

figurado o modelo no programa ANSYS Maxwell para si-
mulagoes 3D. Esse programa aplica o MEF para solucionar
o problema. Também, nele é configurado as condigoes de
contorno do transformador, desde propriedades elétricas e
magnéticas dos materiais, ao carregamento e operagao.

Diferentes métodos mateméticos sdo aplicados para o
projeto e a modelagem de transformadores. Um desses
métodos é o Método dos Elementos Finitos. O MEF
é o método conhecido mais poderoso para a solugao
numérica de problemas de contorno e de valor inicial
caracterizados por equacgoes diferenciais parciais. Existem
duas caracteristicas principais deste método que o tornam
efetivo. A primeira é que ele divide o modelo em um
nimero limitado de areas. Em segundo lugar, os problemas
de limite e valor inicial aos quais o método é aplicado sao
formulados por partes ou integral. Com este método, a
area a ser analisada é separada em multiplas pequenas sub-
regides chamadas elementos finitos conectados, formando
a malha (OZUPAK (2021)).

O transitorio de corrente de partida que ocorre na energi-
zagao de um transformador é um fenémeno altamente nao
linear. A simulagao deste comportamento é bastante com-
plexa e um transformador deve ser modelado em grande
detalhe para representar o comportamento nao linear dos
efeitos de magnetizacao, perdas e saturacao no nucleo
(Clerici et al. (2000)).

4. RESULTADOS

Nessa segao, é realizada a andlise das correntes transitorias
de energizacao para os casos simulados e as consequentes
forcas de Lorentz nos enrolamentos.

Entao, da-se inicio ao tratamento e andalise de dados. Onde,
a primeira variavel a ser investigada é a amplitude da cor-
rente de Inrush. Para isso, a Tabela 2 mostra os dados de
corrente de Inrush em cada fase do transformador, durante
o primeiro e segundo ciclo, e o decaimento percentual de
corrente entre os ciclos.
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Inrush Fase Casol Caso2 Caso3 Caso4

Correntes BT 1 -68 -132 -80 6
no primeiro BT 2 -58 93 89 -8
ciclo [A] BT 3 91 123 -35 5
Correntes BT 1 -21 -35 -18 5
no segundo BT 2 -16 24 31 -7
ciclo [A] BT 3 32 23 -15 5
Decaimento BT 1 69 73 s 16
de BT 2 72 74 65 12
corrente (%] BT 3 65 81 57 0

Analisando os dados durante o primeiro ciclo, na tabela 2,
valida-se os casos 2 e 4 como a maior e menor magnitude
de correntes de Inrush, respectivamente. Por outro lado,
analisando os casos 1 e 3, verificam-se correntes de Inrush
com magnitudes significativas, que superam diversas vezes
a nominal. Também, é possivel verificar a caracteristica
exponencial do transitorio, onde, o decaimento dos picos
de corrente entre os ciclos é proporcional a amplitude do
primeiro ciclo. Ou seja, as fases com as maiores amplitudes
de corrente durante o primeiro ciclo, possuem um decai-
mento mais significativo no segundo ciclo, comparado ao
restante.

Seguindo a andlise, a Figura 5 e Figura 6 visam demonstrar
de modo geral como as indutancias préprias e mutuas nos
enrolamentos de AT e BT sdo afetadas pelo fendmeno mais
severo (caso 2) e menos severo (caso 4). Assim, é possivel
observar na Figura Figura 5 do caso 2 que a indutancia é
extremamente deformada em comparagao a Figura Figura
6 do caso 4. Com isso é possivel compreender em detalhes o
fenémeno eletromagnético que acontece durante o inrush.
Assim, visto que a induténcia é a capacidade de uma
bobina em instaurar um fluxo magnético de oposicao a
uma corrente que nela percorre, quando apds o religamento
do transformador ocorre a profunda saturagao do nicleo
ferromagnético, ou seja, a permeabilidade relativa diminui
drasticamente. Esse fenomeno faz com que o ocorra o
pico de corrente de inrush, pois o sistema busca suprir a
corrente necessaria para estabelecer o fluxo. Entao, como a
corrente elétrica aumenta de modo desproporcional e supe-
rior ao fluxo estabelecido pelas bobinas, a indutancia tende
a zero. Apés isso acontecer, a corrente alternada reduz sua
magnitude, o que ameniza o fenémeno da saturagao do ni-
cleo ferromagnético e restabelece a indutancia. Porém, isso
é temporario, e quando a magnitude da corrente alternada
cresce, o ciclo se repete. Todo esse fenémeno fica visivel na
Figura Figura 5.

A préxima varidvel analisada é a forca de Lorentz nos
enrolamentos. Assim, os valores das forcas de Lorentz
foram calculados em todas as partes dos enrolamentos
fracionados, durante o intervalo do primeiro ao segundo
ciclo. Em que, as forcas de Lorentz nas diregoes X e Y,
sao usadas para encontrar as forgas radiais e as forgas na
diregao Z, sao usadas para determinar as forcas axiais.

Inicialmente, visando demonstrar como ocorre a distribui-
¢ao geral das forcas radiais e axiais, foi escolhido a situagao
mais critica (caso 2), durante os dois primeiros ciclos de
transitério. Assim, as Figuras 7 e 8 mostram as forgas em
todos os elementos das bobinas do transformador, em que
cada linha é um elemento dos enrolamentos. E possivel
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observar, em ambas figuras, que as forgas concentram-se
de forma simultanea ao pico de corrente nos elementos de
cada fase, para as trés bobinas BT, conforme indicado na
figura. Ou seja, durante o transitério de energizacao, as
forcas internas nos enrolamentos tem picos concentrados e
sequenciais. Além disso, é notével a sobreposicao das forcas
radiais na BT 1 e BT 3 (Figura 7), que também ocorre nas
forgas axiais (Figura 8).

Para verificar a localizacao dos elementos submetidos as
forgas criticas, consideremos para a andlise, denominar as
oito divisoes radiais por letras de A a H no sentido anti-
horério (partindo da primeira divisdo simétrica ao nicleo
ferromagnético pelo lado direito) e as doze divisdes axiais
numeradas de 1 a 12 partindo do topo. Assim, é possivel
combinar a localizacao radial e axial, por exemplo, Al para
a primeira divisdo axial e radial. Também, seja a AT 1
e BT 1 os enrolamentos da perna central, AT 2 e BT 2
os enrolamentos da perna esquerda, e AT 3 e BT 3 os
enrolamentos da perna direita. Conforme mostra a Figura
9.

Seguindo a andlise, as Tabelas 3 e 4 tratam das maiores
magnitudes de forgas radiais e axiais, respectivamente.
Onde, é apresentado a localizacdo do elemento sujeito a
maior magnitude de forca, no primeiro ciclo, para cada
bobina BT.

Tabela 3. Elemento com maxima magnitude de
forga radial

Casol Caso2 Caso3 Caso4
BT 1 Magnitude [N] 14 75 26 0.5
Localizagao H9 F6 H9 C9
BT 2 Magnitude [N] 8 27 35 0.4
Localizagao C6 C6 C6 El
BT 3 Magnitude [N] 33 44 3 0.2
Localizagao H8 H8 H3 G7

Tabela 4. Elemento com maxima magnitude de
forca axial

Casol Caso2 Caso3 Caso4
BT 1 Magnitude [N] 25 -50 26 -0.3
Localizagao D12 D1 Al12 H2
BT 2 Magnitude [N] 14 -31 34 -0.4
Localizagao H12 G1 D12 E3
BT 3 Magnitude [N] -41 -57 7 0.25
Localizagao H1 H1 D12 H12

Analisando as Tabelas 3 e 4, é possivel observar que a
localizacao de alguns elementos é recorrente entre os casos,
principalmente, na altura dos elementos. Nesse sentido, na
Tabela 3 é visivel que os elementos criticos concentram-se
préximo & metade dos enrolamentos. Também, na Tabela
4, é pertinente analisar que as forcas se concentram no
topo e na base dos enrolamentos. Esse comportamento, é
muito similar ao descrito na bibliografia, todavia, existe
a necessidade de avaliar a existéncia de forgas pontuais,
visto que, em ambos casos houve elementos com forcas
significativas e distintas, principalmente, na mesma altura
do enrolamento. Por fim, comparando as magnitudes das
forgas axiais e radiais entre os casos, o caso 2 tem as mai-
ores magnitudes, por outro lado, a intensidade das forcas
nos casos 1 e 3 devem ser consideradas, principalmente,
por haver forgas pontuais com magnitudes significativas.
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Figura 5. Indutancias proprias e mutuas nos enrolamentos
de AT e BT, para o inrush mais severo (caso 2).
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Figura 6. Indutancias préprias e mituas nos enrolamentos
de AT e BT, para o inrush menos severo (caso 4).
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Figura 7. Forgas de Lorentz radiais em todos os elementos
dos enrolamentos, simulacao do caso 2 durante o
primeiro e segundo ciclo.
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Figura 8. Forgas de Lorentz axiais em todos os elementos
dos enrolamentos, simulacao do caso 2 durante o
primeiro e segundo ciclo.

DOI: 10.20906/CBA2022/3710



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

[ [——|

‘\%\‘ ‘\%\‘

————— ¥

Figura 9. Nomenclatura dos elementos.

5. CONCLUSAO

Os transformadores de poténcia sao essenciais para sistema
elétrico de transmissao e distribuicao, onde estao sujeitos a
operacoes em situagoes distintas. A operacao de transfor-
madores, suas caracteristicas construtivas e caracteristicas
do sistema elétrico, tem profundo impacto nos transitorios
de energizagao. Esses, sao recorrentes no sistema elétrico
e ocasionam forcas eletromagnéticas que podem danificar
o transformador e a rede elétrica. O detalhamento das
correntes de inrush perante as variaveis elétricas e mag-
néticas tem profunda importancia no projeto e operagao
de transformadores.

A seguir, sdo sumarizados os principais pontos de andlise
e contribuigoes do presente estudo.

— Validagao da simulagao dos transitorios de corrente
de energizagao para os casos 2 e 4, com o previsto na
bibliografia.

— Com os casos 2 e 4 validados, foi possivel estender
a andlise para situagbes com diferentes parametros,
como, nos casos 1 e 3.

— Os casos 2 e 4 apresentaram correntes de inrush, mais
critica e menos critica, respectivamente. Os casos
1 e 3, mostraram-se intermedidrios e similares, em
magnitude e duragao das correntes de inrush.

— Também, na andlise de correntes de inrush, foi pos-
sivel verificar o comportamento das varidveis elétri-
cas e magnéticas. Onde, para o caso 2, a elevada
deformacao da indutancia é apresentada como uma
consequéncia direta da profunda saturagao do nicleo
ferromagnético e da queda drastica da permeabilidade
relativa, buscando restabelecer o fluxo magnético.
Além disso, sao apresentados os contornos do fluxo
magnético no nicleo durante primeiro ciclo de cor-
rente de inrush, em que é possivel visualizar e verificar
o fenémeno da saturagao do ntcleo.
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— Frente as técnicas de mitigagao das correntes de
inrush apresentadas na segao 2.3.3, o método de
comutacdo controlada por ponto de onda (POW)
considerando o fluxo residual, mostra-se alternativa
eficiente para mitigar as correntes de inrush, perante
os casos simulados. Todavia, visto que apenas o caso 4
obteve redugao significativa das correntes de inrush, e
os casos restantes tiveram correntes com magnitudes
e duracao elevadas perante a corrente nominal, é
pertinente analisar que o instante de chaveamento
deve ser de elevada precisao, fato que é desafiador
perante as tecnologias de comutacao.

— Perante a analise de forgas eletromagnéticas, reali-
zando uma observagao dinamica, verifica-se que esses
transitérios ocasionam forgas sequenciais e concen-
tradas em cada enrolamento, ao longo dos ciclos da
corrente de inrush.

— Também, é visivel que forcas com diferentes magni-
tudes estao distribuidas ao longo dos enrolamentos,
entao, os pontos mais criticos para cada caso foram
sumarizados. Essas forcas pontuais, axiais e radiais,
foram classificadas quanto a sua localizacao e entre os
€asos.

— Tratando da distribuicao das forcas, observa-se que
elas se concentraram na area central dos enrolamen-
tos, para as forgas radiais. Também, verificou-se a
existéncia de forcas concentradas nas extremidades
dos enrolamentos, para as forcas axiais.

— Tratando da magnitude das forgas, destacam-se os
casos intermediarios, caso 1 e caso 3. Pois, na biblio-
grafia sao poucos os estudos que citam a possibilidade
de haver situagoes com correntes e forgas significativas
para casos de chaveamento, diferente da situacao mais
critica de inrush (caso 2). Todavia, o presente estudo,
demonstra que a intensidade da forca nesses casos
intermedidrios pode ser pertinente, principalmente
tratando-se de pontos localizados nos enrolamentos.

— Abordando as simulacdes eletromagnéticas com o mé-
todo dos elementos finitos, compreender o funciona-
mento eletromagnético através de simulagoes é um
método viavel e eficiente de otimizar o projeto e
operacao do transformador.

— A metodologia de simulacao apresentada no presente
trabalho, com suas configuragoes e condigoes de con-
torno, mostrou-se pratica e eficiente para a investiga-
¢ao de transitorios de corrente de inrush.
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