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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ESTUDO COMPARATIVO DE MODELAGENS DE 
ENROLAMENTOS DE UM TRANSFORMADOR 

UTILIZANDO O MÉTODO DOS ELEMENTOS 
FINITOS PARA ANÁLISES DE ESFORÇOS 

ELETROMECÂNICOS

CAPÍTULO 24

Pedro Henrique Aquino Barra
Universidade de São Paulo, Escola de Engenharia 

de São Carlos
São Carlos – SP

Arnaldo José Pereira Rosentino Junior
Universidade Federal do Triângulo Mineiro, 

Departamento de Engenharia Elétrica
Uberaba – MG

Antônio Carlos Delaiba
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Elétrica
Uberlândia – MG

RESUMO: Este trabalho tem por objetivo 
apresentar e comparar, no que tange aos 
esforços eletromecânicos em transformadores, 
três diferentes modelagens para enrolamentos 
de um transformador trifásico de três 
colunas, do tipo núcleo envolvido com dois 
enrolamentos de dupla camada por fase. Os 
esforços eletromecânicos serão estimados 
para a condição de um curto-circuito trifásico. 
As três modelagens serão comparadas entre 
si e também com os resultados analíticos 
apresentados por outros trabalhos científicos. 
Deve-se salientar também que as características 
da distribuição de fluxo magnético no interior 
do transformador, obtidas nas três situações 
também serão apresentadas e discutidas.
PALAVRAS-CHAVE:  Curto-Circuito, Esforços 

Eletromecânicos, Método dos Elementos Finitos, 
Modelagem Computacional, Transformadores.

A COMPARATIVE STUDY OF MODELING 

TRANSFORMER WINDINGS BY 

FINITE ELEMENT METHOD FOR 

ELECTROMECHANICAL STRESSES 

ANALYSIS

ABSTRACT: This work aims to present and 
compare, with respect to electromechanical 
efforts in transformers, three different types 
of modeling a transformer winding using finite 
element method. The analyzed device is made 
of traditional ferromagnetic core with three 
columns and two concentric double layered 
windings. In this regard, the electromechanical 
stresses and the distribution characteristic of 
magnetic flux produced by high short-circuit 
current will be estimated for each case.
KEYWORDS:  Short-circuit, Electromechanical 
Stresses, Finite Element Method, Computational 
Modeling, Transformers.

1 |  INTRODUÇÃO

As falhas em transformadores, de acordo 
com a literatura, podem ser classificadas como 
sendo de origens térmicas, dielétricas, químicas 
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e mecânicas (CIGRE; GROUP, 2002). Independentemente do tipo de falha ocorrida no 
transformador, ter-se-á como consequência um alto custo financeiro, quer seja para 
sua substituição, quer seja para seu reparo, pois estes são componentes essenciais 
nos sistemas elétricos, sendo um dos elementos de maior custo.

Acerca das falhas de origens mecânicas, tem-se que a interação entre a 
corrente elétrica e a densidade de campo magnético de dispersão origina forças 
eletromagnéticas que atuam nos enrolamentos de um transformador (YUN-QIU; JING-
QIU; ZI-HONG, 1990). Quando em operação nominal, estas forças nos enrolamentos 
são pequenas, pois as correntes e a densidade de campo magnético de dispersão são 
pequenas. Sob outra perspectiva, em sua vida útil, os transformadores estão sujeitos 
a vários distúrbios, como por exemplo, os curtos-circuitos. Nesse tipo de situação, 
sobremaneira sendo o curto-circuito trifásico, as elevadas correntes implicam em 
elevadas forças internas nos transformadores.

A respeito das forças eletromagnéticas devido às correntes de curto-circuito 
trifásico, é possível encontrar no trabalho de Waters (1966) formulações analíticas 
para forças radiais e axiais que permitem analisar o efeito destas correntes sobre os 
enrolamentos. Ainda neste sentido, detalhamentos também podem ser verificados em 
Mcnutt et al. (1970). 

Nessa conjuntura, os danos causados aos transformadores devido aos esforços 
eletromecânicos são evidentes, sabendo até mesmo que curtos trifásicos acarretam 
na redução da vida útil do transformador ao longo do tempo (GUIMARÃES, 2013). Por 
conseguinte, pesquisadores tem se esforçado em suas investigações para compreender 
qualitativa e quantitativamente as origens das falhas mecânicas nos transformadores. 
Pode-se encontrar na literatura a aplicação do método dos elementos finitos para a 
obtenção dos esforços frente às faltas simétricas (BARRA; ROSENTINO; DELAIBA, 
2016; ROSENTINO JUNIOR, 2010), assimétricas e correntes de energização (BARRA, 
2017; BARRA; ROSENTINO; DELAIBA, 2018). Têm-se também trabalhos que buscam 
formas de diagnosticar falhas em transformadores, ou ainda, por indícios que apontem 
para a operação segura de transformadores sob a perspectiva da suportabilidade 
mecânica (BARRA et al., 2018; FARIA NETO; BARRA; DELAIBA, 2017)

 Dentro desse contexto, este artigo segue no sentido de analisar e comparar três 
diferentes modelagens de enrolamentos de um transformador trifásico, sob o método 
dos elementos finitos, objetivando encontrar os esforços eletromagnéticos oriundos 
de curtos-circuitos do tipo trifásico. Para tanto será utilizado o programa FEMM (Finite 
Element Method Magnetics). Para uma comparação mais consistente, a operação 
nominal do transformador também será analisada, e as características da distribuição 
de fluxo magnético no interior do transformador serão obtidas. Em uma primeira 
modelagem, a geometria do enrolamento do transformador será considerada como 
sendo um enrolamento único, ou seja, não há discretização geométrica de camadas 
e nem espiras. Em um segundo momento, a modelagem leva em consideração o 
fato do enrolamento do transformador utilizado ser constituído em duas camadas, 
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mas não fazendo análises espira por espira. Por fim, na terceira modelagem, será 
desenvolvida considerando o enrolamento o mais próximo de sua realidade física, 
ou seja: camada por camada e espira por espira. Destaca-se que para obtenção 
das correntes em condições nominais e em condições de curto-circuito, utilizou-se a 
ferramenta computacional ATP (Alternative Transient Program).

2 |  MODELAGENS DO TRANSFORMADOR NO PROGRAMA FEMM

O transformador utilizado nas simulações é trifásico de três colunas do tipo núcleo 
envolvido com dois enrolamentos de dupla camada por fase, sendo 33 espiras por 
camada. Suas conexões são em estrela, com tensão nominal em cada enrolamento 
de 127 V e sua potência trifásica 15 kVA - 3,47%. Algumas características geométricas 
deste transformador podem ser encontradas na Figura 1, sendo que as características 
físicas e geométricas adicionais podem ser encontradas em Azevedo (2007). Para 
todos os casos que serão aqui mostrados, foi utilizado o modelo planar com uma 
profundidade de 1 [mm]. Logo, para todos os modelos os valores de força obtidos 
estarão na unidade [N/mm]. 

Figura 1. Vista frontal do núcleo do transformador e enrolamentos do transformador modelado.

Os três tipos de modelagens dos enrolamentos deste transformador formam os 
estudos de caso analisados neste trabalho, e são descritos da seguinte forma:

• Caso A: Modelagem considerando enrolamento único. Os enrolamentos 
do transformador são considerados como cilindros, isto é, de forma única. 
Dessa forma, algumas considerações acerca de suas características físicas 
foram inibidas, quais sejam, suas camadas e espiras. Para esse a geração 
das malhas nesse modelo, necessitou-se de 24.282 nós.

• Caso B: Modelagem considerando enrolamento camada por camada. Bus-
cando-se maior precisão e riqueza em informações, a modelagem do trans-
formador contou com enrolamentos subdivididos em suas duas camadas, 
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mas ainda sem considerar espira por espira. Foram necessários 37.555 nós 
para a geração das malhas.

• Caso C: Modelagem considerando enrolamento camada por camada e es-
pira por espira. Por fim, nesse caso foi considerado o enrolamento camada 
por camada, espira por espira. Nesse caso, exigiu-se um maior processa-
mento na geração das malhas, necessitando de 444.407 nós. Entretanto, 
verifica-se que este tipo de modelagem oferece maior precisão e também 
maior possibilidade de estudos e análises do tema aqui enfocado. 

A Figura 2 apresenta parte do enrolamento ampliado para os três casos acima 
descritos. A Figura 3, por sua vez, exemplifica o resultado da geração das malhas para 
a modelagem do Caso C.

Figura 2. Parte ampliada de um enrolamento, demonstrando as três possibilidades de 
modelagem.

Figura 3. Malhas geradas para o caso da modelagem de enrolamento camada por camada e 
espira por espira.

A seguir serão apresentados os resultados das simulações considerando-se 
esses três estudos de caso. Para a análise sob condição nominal apresenta-se apenas 
a distribuição de fluxo magnético, visto que os esforços eletromecânicos nesta situação 
são desprezíveis. Por outro lado, para a análise sob condição de curto-circuito trifásico, 
apresenta-se a distribuição de fluxo magnético e as forças atuantes nos enrolamentos. 
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O processo como um todo de modelagem e análise baseia-se nas seguintes etapas:
• Passo 1: Utilização do software ATP para obtenção das correntes elétricas 

em condições normais e de curto-circuito para implementação do modelo 
no FEMM;

• Passo 2: Criação da geometria do transformador no FEMM, com as devidas 
considerações a respeito dos enrolamentos;

• Passo 3: Definição das propriedades físicas dos materiais relacionados à 
geometria;

• Passo 4: Geração das malhas;

• Passo 5: Solução da modelagem;

• Passo 6: Análise dos resultados obtidos.

3 |  SIMULAÇÃO DO TRANSFORMADOR SOB CONDIÇÕES NOMINAIS

Para a implementação no FEMM dos valores das correntes para as condições 
nominais e sob falta utiliza-se o software ATP. O circuito modelado no ATP, representado 
na Figura 4, foi realizado conforme o trabalho de Rosentino Junior (2010). As correntes 
nominais obtidas são apresentadas na Tabela 1.

Figura 4. Circuito modelado no ATP para condições nominais e sob falta.

Corrente Fase A [A] Fase B [A] Fase C [A]
Primário -25,655 56,632 -30,977

Secundário -25,094 55,431 -30,337

Tabela 1. Valores das correntes trifásicas obtidas em condição nominal.

Diante da similaridade dos resultados obtidos no programa FEMM para 
esta condição, este trabalho destaca por meio da Figura 5, a distribuição de fluxo 
magnético no transformador apenas para o Caso C. O fluxo na coluna central é de 
aproximadamente 1,55 [T], valor este também informado pelo fabricante, implicando 
em uma consistência nos resultados obtidos. Nota-se ainda, como esperado, que 
em condições normais de operação o fluxo magnético se concentra totalmente no 
material ferromagnético, fazendo com que o fluxo de dispersão seja muito pequeno. 
Dessa forma, o produto vetorial entre este fluxo de dispersão e a corrente nominal, 
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resulta em pequenos valores de forças eletromagnéticas. Naturalmente, esses valores 
são desprezíveis, no que tange à suportabilidade mecânica do transformador. Para 
fins de comparação, a Tabela 2 mostra os resultados encontrados para força radial 
total no enrolamento interno, denotado por (Fr-EI) e externo, denotado por (Fr-EE), onde 
nota-se boa proximidade entre as modelagens e também com a metodologia analítica 
desenvolvida e verificada por Rosentino Junior (2010). Quanto às forças axiais totais, 
são praticamente nulas e por isto, não são apresentadas nesta situação operacional. 

Figura 5. Densidade de fluxo em condição nominal, para modelo de enrolamento camada por 
camada e espira por espira.

Metodologia Analítica Caso A Caso B Caso C
Fr-EI [N] 15,2663 14,1388 14,1349 14,1336
Fr-EE [N] 23,3658 20,8160 20,8160 20,9107

Tabela 2. Comparação de resultados obtidos para forças radiais nas diferentes modelagens, 
sob condição nominal.

4 |  SIMULAÇÃO DO TRANSFORMADOR SOB CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO

Da mesma forma que para condições nominais, as correntes foram obtidas 
através de modelo no ATP, conforme Figura 4. Estas correntes são elencadas na 
Tabela 3. 

Corrente Fase A [A] Fase B [A] Fase C [A]
Primário -769,58 2.192,1 -1.422,6

Secundário -768,98 2.191,9 -1.422,9

Tabela 3. Valores de correntes em condição de curto-circuito trifásico.

Para a operação sob curto-circuito trifásico, foram obtidas as densidades de fluxo, 
bem como os esforços eletromecânicos nos enrolamentos para cada modelagem. Os 
resultados encontram-se apresentados nos tópicos a seguir.
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4.1 Caso A: Modelagem Considerando Enrolamento Único

A Figura 6 apresenta o resultado da densidade de fluxo magnético obtido para 
esta modelagem. No que diz respeito aos esforços eletromecânicos no transformador, 
por meio do FEMM, encontra-se para o enrolamento interno da fase B uma força 
radial distribuída de compressão de 71,6636 [N/mm] e uma força radial distribuída de 
tração de 71,8582 [N/mm] para o enrolamento externo. De acordo com a geometria 
do enrolamento e das espiras, obtém-se um comprimento médio de π*96,5 mm para 
espiras no enrolamento interno e de π*141,5 mm para espiras no enrolamento externo. 
Dessa forma, encontra-se uma força radial total de compressão para o enrolamento 
interno de 21,726 [kN] e uma força radial total de tração para o enrolamento externo 
de 31,944 [kN]. Vale ressaltar que, o sentido das forças radiais (tração ou compressão) 
foi também encontrado via o FEMM. Sob a perspectiva de forças axiais, verifica-
se uma força total desprezível nos enrolamentos internos e externos, não sendo 
possível verificar nesta modelagem, a amplitude dessas forças nas extremidades dos 
enrolamentos. Assim, pode-se observar uma das limitações desse tipo de modelo.

Figura 6. Densidade de fluxo em condição de curto-circuito, para modelo de enrolamento 
inteiriço.

4.2 Caso B: Modelagem Considerando Enrolamento Camada por Camada

Para este estudo de caso, verifica-se também na Figura 7, uma grande distribuição 
de fluxo magnético de dispersão entre os enrolamentos externo e interno, causando 
solicitações mecânicas mais intensas nas camadas mais próximas, ou seja, camada  
externa do enrolamento interno e interna do enrolamento externo, vinculadas à fase B. 
Para esta modelagem, as forças radiais correspondem ao somatório das forças radiais 
encontradas para cada camada. Portanto, encontrou-se uma força radial distribuída 
de compressão de 71,6431 [N/mm] para o enrolamento interno e uma força radial 
distribuida de tração de 71,8565 [N/mm] para o enrolamento externo. Fazendo as 
mesmas considerações anteriormente adotadas, tem-se uma força radial total de 



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capítulo 24 282

compressão de 21,720 [kN] no enrolamento interno e uma força radial distribuida de 
tração de 31,943 [kN] no enrolamento externo. No que tange à força axial total, encontra-
se um valor nulo. Novamente, não é possível verificar forças axiais nas extremidades 
dos enrolamentos, indicando uma limitação do modelo referente ao Caso B.

Figura 7. Densidade de fluxo em condição de curto, para modelo de enrolamento camada por 
camada.

4.3 Caso C: Modelagem Considerando Enrolamento Camada por Camada e 

Espira por Espira

A Figura 8 apresenta o resultado da densidade de fluxo magnético em condição 
de curto, tomando-se o modelo de enrolamento camada por camada e espira por 
espira. 

Figura 8. Densidade de fluxo em condição de curto, para modelo de enrolamento camada por 
camada e espira por espira.

Esta  modelagem engloba de forma mais  fidedígna as características físicas 
dos enrolamentos. Dessa forma, pode-se realizar uma análise de forças ao longo de 
todo o enrolamento. A força radial de compressão e tração em cada espira, podem 
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ser visualizadas nas Figuras 9 e 10. A força radial total no enrolamento é o somatório 
das forças encontradas em cada espira. Assim, obtém-se uma força radial total de 
compressão de 22,22 [kN] no enrolamento interno e uma força radial total de tração 
de 31,21 [kN] no enrolamento externo.

Figura 9. Força radial de compressão distribuída no enrolamento interno.

Figura 10. Força radial de tração distribuída no enrolamento externo.

Quanto às forças axiais, conforme destacam as Figuras 11 e 12, esta modelagem 
apresenta uma maior riqueza de informações. Verifica-se que a força axial total no 
enrolamento é desprezivel. Entretanto, verifica-se que nas extremidades existe uma 
força axial considerável. Além disso, verifica-se por meio da Figura 12, a existência de 
uma força compressiva significativa na metade de ambos os enrolamentos.



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capítulo 24 284

Figura 11. Força axial distribuída total em ambos os enrolamentos.

  

Figura 12. Força axial compressiva total na meta dos enrolamentos.

4.4 Discussão

Em condições de curto-circuito verifica-se por meio dos resultados obtidos em 
todas as modelagens que a densidade de fluxo se concentra no meio isolante entre 
os enrolamentos da fase B, igual a aproximadamente 1,1 [T], conforme Figuras 5, 6 e 
7. Dessa forma, este fluxo de dispersão associado a uma elevada corrente, produziu 
grandes esforços eletromecânicos, que em média foi 1534 vezes maior que o esforço 
encontrado para a condição nominal. Observa-se também que a densidade de fluxo 
magnético no núcleo é consideravelmente reduzida, como esperado, tendo em vista 
que em situações de curto-circuito, praticamente a totalidade do fluxo magnético fica 
distribuído no meio isolante (ROSENTINO JUNIOR, 2010).

Ainda em relação aos esforços eletromecânicos, constata-se através da Tabela 
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4 que os resultados para a força radial total no enrolamento interno, denotado por 
(Fr-EI) e externo, denotado por (Fr-EE)  possuem ótima proximidade, até mesmo com 
resultados analíticos desenvolvidos e encontrados em (ROSENTINO JUNIOR, 2010). 
Entretanto, deve-se ressaltar que a modelagem do enrolamento considerando camada 
por camada e espira por espira, apesar da necessidade de maior processamento, 
forneceu informações qualitativas e quantitativas importantes para maior compreensão 
dos esforços eletromecânicos em transformadores, principalmente relacionadas às 
forças axiais. Portanto, dentro do enfoque deste trabalho, indica-se para a análise dos 
esforços eletromecânicos no transformador a modelagem desenvolvida no caso C.

 Metodologia Analítica Caso A Caso B Caso C
Fr-EI [N] 23.870 21.726 21.720 22.220
Fr-EE [N] 35.000 31.944 31.943 31.210

Tabela 4. Comparação de resultados obtidos para forças radiais nas diferentes modelagens, 
sob condição de curto-circuito trifásico.

5 |  CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou a modelagem de um transformador trifásico, enfatizando 
e comparando o uso de três possíveis modelagens para seus enrolamentos. Verificou-
se que, apesar da necessidade de maior processamento, o enrolamento sendo 
modelado camada por camada e espira por espira proporciona mais possibilidades de 
análises, oferecendo dessa forma mais informações qualitativas e quantitativas acerca 
dos esforços eletromecânicos atuantes nas partes ativas dos transformadores.
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