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Resumo

Mafra, R. G. (2024), Influéncia da Carga Ndo Linear no Resfriamento de
Transformador a Seco por Convecgdo Natural e For¢ada, Ttajuba, 97p. Tese de
Doutorado submetida ao Programa de Pés-graduagao em Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

Neste trabalho foi analisado o comportamento térmico de um transformador
trifasico a seco de 5 kVA, quando sujeito a aplicacdo de cargas distorcidas e obtida a
eficiéncia de um sistema de resfriamento forcado utilizando o software COMSOL®. Testes
experimentais mostraram temperaturas acima do limite de isolamento do transformador.
A emissividade da superficie do nucleo foi determinada com um termovisor. O programa
COMSOL® também foi utilizado para modelagem do fluido na simulagdo numérica do
aquecimento do nucleo do transformador sob o efeito de carga e resfriamento. Foram
feitas comparagdes entre as temperaturas experimental e numérica para validar a
metodologia. Valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo locais e
médios, ¢ numero de Nusselt local e médio foram calculados numericamente e
comparados com a literatura. Os resultados obtidos mostraram que os residuos de
temperatura apresentaram diferencas médias inferiores 1% apds 300 min de teste. Foi
observada uma melhora, em comparagdo com a literatura, nos resultados numéricos ao
modelar o fluido. Como ndo foram encontradas na literatura correlagdes empiricas para
numero de Nusselt e coeficiente de transferéncia de calor que se aproximassem da
geometria do nucleo, este trabalho foi uma grande contribuicao para suprir esta falta. As
temperaturas experimentais € numeéricas atingiram 20 °C acima do limite de isolamento
do transformador, sendo uma confirmac¢do da necessidade de utilizacdo de um sistema de

resfriamento eficiente.

Palavras-chave: Resfriamento, Transformador, Carga Nao Linear, Convecgao Natural e

Forgada, COMSOL.



Abstract

Mafra, R. G. (2024), Influence of Nonlinear Load on Dry-Type Transformer Cooling by
Natural and Forced Convection, 97p. Tese de Doutorado submetida ao Programa de P6s-

graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

In this work, the thermal behavior of a 5 kVA three-phase dry transformer was analyzed
when subjected to the application of distorted loads and the efficiency of a forced cooling
system was obtained using the COMSOL®software. Experimental tests showed
temperatures above the transformer insulation limit. The emissivity of the core surface
was determined with a thermal imager. The COMSOL® program was also used to model
the fluid in the numerical simulation of the heating of the transformer core under the effect
of loading and cooling. Comparisons were made between experimental and numerical
temperatures to validate the methodology. Values of local and average convective heat
transfer coefficients and local and average Nusselt numbers were calculated numerically
and compared with the literature. The results obtained showed that the temperature
residues showed average differences of less than 1% after 300 min of testing. An
improvement was observed, compared to the literature, in numerical results when
modeling the fluid. As no empirical correlations for Nusselt number and heat transfer
coefficient that approximated the core geometry were found in the literature, this work
was a great contribution to making up for this lack. The experimental and numerical
temperatures reached 20 °C above the transformer insulation limit, confirming the need

to use an efficient cooling system.

Keywords: Transformer, Heat Transfer, Non-Linear Loads, Free and Forced
Convection, COMSOL.
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1. Introducgéo

Transformadores sdo maquinas elétricas que utilizam o principio da indugdo
magnética para transformar tensdes ou correntes, de forma proporcional ao niimero de
espiras em seus enrolamentos. Na Figura 1 é apresentada uma ilustragio de um
transformador trifasico em corte, onde pode-se visualizar o posicionamento do ntcleo

dentro do tanque assim como os enrolamentos.

Figura 1 Ilustragdo de um transformador trifasico resfriado a dleo.

Fonte: Modificado de Siemens AG Power Transmission and Distribution Transformers Division

(2024).

Os transformadores podem ser classificados de acordo com sua funcao:
transformadores de corrente, de poténcia, de for¢a e de distribuicdo. Cada tipo tem uma
finalidade especifica de acordo com os valores de entrada e saida, além dos equipamentos
que sdo alimentados por eles. Neste trabalho foi utilizado um transformador de poténcia

que tem como finalidade alterar valores de tensdo entre sua bobina primaria e secundaria.

Durante a transformagdo, uma corrente alternada induzida percorre os
enrolamentos, gerando dissipacdo de calor por efeito Joule. As dissipagdes nao se
resumem somente aos enrolamentos, mas também ao nucleo de ferro silicio, que ¢
responsavel por canalizar o fluxo magnético no enrolamento secundario. No nucleo

ocorrem dois tipos principais de dissipagdes: as correntes de Foucault ou correntes



parasitas que surgem em func¢ao do fluxo magnético e geometria do nucleo, e Histerese
que representa as dissipacdes relacionadas ao tempo de magnetizagdo e desmagnetizagao

e depende do material do nucleo.

As dissipagdes no nticleo e nos enrolamentos sao responsaveis pelo aquecimento
do transformador, sendo ampliadas significativamente pela qualidade da energia elétrica
que hé algumas décadas, ndo era alvo de atengao como hoje. Além disso, os equipamentos
utilizados nesta época suportavam bem as perturbagdes na energia elétrica. Atualmente a
eletronica de poténcia vem avancando de forma significativa e o nimero de equipamentos
eletronicos ligados a rede aumentou bastante, sendo responsaveis pela alteragdo na
natureza das cargas, além do fato desses equipamentos recentes se tornarem mais

sensiveis as oscilagdes na qualidade da energia fornecida.

Diante desse fato as preocupagdes com fendomenos da qualidade da energia
elétrica (QEE) aumentaram, uma vez que uma falha momentanea no sistema elétrico,
pode levar modernos processos industriais a longas paradas. Dentre os varios itens que
identificam uma energia com redu¢do de qualidade, as distor¢des harmonicas e
desequilibrios aparecem como grandes problemas que podem interferir no funcionamento
dos equipamentos conectados a um sistema elétrico. A crescente utilizacao de cargas nao
lineares aumenta, de modo significativo, a distor¢do harmonica do sistema elétrico. A
operacdo de transformadores neste sistema, com tensdes e/ou correntes ndo senoidais,
reduz o rendimento destes equipamentos. Transformadores supridos por tensdes
senoidais, quando alimentam cargas nao lineares, tem seus enrolamentos percorridos por
correntes distorcidas e, deste modo, ha um acréscimo de perdas elétricas relativas a

condigdo ndo senoidal.

Considerando que o transformador ¢ um dos equipamentos de maior interesse nos
sistemas elétricos de poténcia, além de se encontrarem na interface entre os sistemas de
energia e as cargas nao lineares, estes dispositivos podem ter seu comportamento térmico
e vida util afetados. A alteragdo pode ser explicada pelo fato de que a operagao com tensao
e/ou correntes ndo senoidais ira resultar num aumento da perda total e, consequentemente,
haverd uma elevagdo de temperatura do transformador, implicando em uma redu¢do
significativa de sua vida util. Dentro deste contexto, pode-se analisar a redu¢do da vida
util e variagdes no comportamento térmico do transformador quando submetido a

diferentes formas de carga. Baseado nesse comportamento da temperatura em fun¢ao do
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tempo para cada tipo de carga (carga linear e ndo-linear) e admitindo-se a temperatura

ambiente constante, pode-se estimar as perdas para cada situagao.

Os efeitos das tensdes e correntes nao-senoidais podem ser analisados em dois

grupos:
a) Efeitos da Distor¢ao de Tensao nas Perdas em Vazio;

As perdas em vazio sdao provocadas pelo fluxo de magnetizagdao produzido pela
tensdo aplicada no lado primario do transformador. Desta maneira, se a tensdo aplicada
for distorcida, ocorrera um acréscimo das perdas no nicleo. A maneira como estas perdas
irdo aumentar dependera do modulo de cada harmonico de tensdo associado a ordem

harmonica de cada componente.
b) Efeitos da Distor¢ao de Corrente nas Perdas em Carga.

As perdas provocadas pela dissipacdo de energia nas resisténcias dos
enrolamentos, bem como as perdas consequentes do fluxo de dispersdo, sdo sensiveis as
variagdes da corrente de carga. Desta maneira, se a corrente de carga for distorcida,
mantendo-se o valor da frequéncia fundamental, havera um acréscimo no seu valor eficaz
devido aos harmonicos, provocando assim um aumento nas perdas por efeito Joule. Com
a presenca de componentes de frequéncias maiores que a fundamental, outro efeito que
se torna relevante € o efeito pelicular, no qual ocorre uma diminuic¢ao da area condutora
do condutor e por consequéncia um aumento da resisténcia do mesmo, implicando em

uma maior dissipacdo de energia nos enrolamentos.

Neste trabalho foi modelado e simulado o comportamento do ar dentro do tanque
de um transformador, durante o aquecimento, utilizando o software COMSOL, onde foi
analisado o campo de temperaturas. Foi avaliado o efeito da conveccao natural e forgada
para resfriamento do nucleo e os resultados numéricos foram comparados com os
experimentais, obtidos em trabalhos anteriores, para fins de validacdo da metodologia.
Apresenta-se no Capitulo 2 do trabalho a revisdo bibliografica onde ¢ abordado o contexto
historico de utilizagdo do transformador e seu principio de funcionamento. Também sao
mencionados os mecanismos de perdas elétricas responsaveis pelo aumento de
temperatura do ntcleo durante o funcionamento do transformador. Alguns trabalhos
relevantes que analisam o processo de aquecimento de transformadores também sdo

mostrados. No Capitulo 3 é descrita a fundamentacao tedrica utilizada e também o modelo
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térmico com as equacdes de Transferéncia de Calor e movimento que representam o
aquecimento ¢ a dinamica do fluido. Por ultimo, sdo apresentados detalhes do uso do
software utilizado nas simulagdes: o COMSOL Multiphysics, e os detalhes da

metodologia numérica empregada.

O procedimento da montagem experimental ¢ descrito no Capitulo 4 onde ¢
detalhado o transformador utilizado nos testes juntamente com as cargas elétricas,
periféricos e todo o processo construtivo da bancada experimental. Os componentes
utilizados para resfriamento forcado e andlise termogréafica também sdo apresentados.
Posteriormente ¢ mostrado o posicionamento dos sensores dentro do nucleo do

transformador e suas caracteristicas.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia utilizada para o desenho do
transformador considerando todas as partes com materiais distintos e como foi feita a
aproximacao do modelo real. Também ¢ apresentada a modelagem numérica no programa
COMSOL com os detalhes dos fendomenos fisicos atribuidos para a simulagao, a inser¢ao
de equagdes extras para calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao e

do numero de Nusselt.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos tanto numericamente como
experimentalmente. A evolugdo temporal das temperaturas obtidas nos teste com carga
ndo linear também ¢é mostrada. Apresenta-se também uma comparacao entre os resultados
de temperaturas experimentais € numéricos € os resultados para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao local e médio assim como o niimero de Nusselt local

e médio.

No Capitulo 7 sdo mostradas as conclusdes deste trabalho com as consideragdes

mais relevantes.

r

A vantagem da simulacdo numérica € a possibilidade de entender o
comportamento térmico do nucleo e também do fluido dentro do tanque sob efeito das
cargas nao lineares e lineares, assim como a influéncia do tipo de resfriamento,
permitindo assim a utilizacdo da metodologia em transformadores de poténcias superiores
ao de SkVA que foi utilizado neste trabalho e que tenham mesmo método de construgao
com poténcias de até¢ 20000 kVA, assim como transformadores resfriados por diferentes

métodos como o 6leo.
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Dentre os objetivos deste trabalho estdio a modelagem tridimensional do
transformador de forma a avaliar o comportamento térmico do mesmo sob diferentes
condig¢des de carga e resfriamento. Também determinar por meio da simulagcao numérica
os valores do niimero de Nusselt e coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
sendo que na literatura ndo € possivel encontrar correlagdes empiricas destas grandezas

para a geometria especifica do nucleo.

A determinacdo precisa dos pontos de maior temperatura no nticleo propiciam

projetos de transformadores mais eficientes termicamente.

Dentre as contribuigdes deste trabalho, ¢ possivel ressaltar o desenvolvimento de
um sistema de resfriamento forgado utilizando ventiladores dentro do ntcleo para anélise

do efeito da conveccao forcada no seu resfriamento.
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2. Revisao bibliografica
Neste capitulo sera apresentado um detalhamento da historia dos transformadores

além de detalhamentos sobre seu funcionamento, principios de resfriamento de

transformadores e trabalhos relevantes sobre o tema.

2.1 Contexto historico

Transformadores sdo dispositivos elétricos que alteram ou transformam os niveis
de tensdo e corrente entre dois circuitos. No entanto, a energia transferida entre os
circuitos ¢ conservada, exceto por uma perda tipicamente pequena que ocorre no
processo. Essa transferéncia ocorre apenas quando a corrente alternada (AC) ou
condicdes elétricas transientes estdo presentes. A operacdo do transformador ¢ baseada
no principio de inducdo descoberto por Michael Faraday em 1831, que segundo este
principio, quando um fluxo magnético variavel ¢ aplicado a um circuito, uma tensdo ou
forga eletromotriz (fem) ¢ induzida no circuito. A tensdao induzida ¢ proporcional ao
nimero de voltas (espiras) presentes no circuito. Assim, quando dois circuitos sdo ligados
por um fluxo comum e existem diferentes nimeros espiras ligadas nos dois circuitos,
haverd entdo diferentes tensdes induzidas. Essa situacao ¢ ilustrada na Figura 2 onde um
nucleo de ferro ¢ mostrado conduzindo o fluxo varidvel. As tensdes induzidas V1 e V2

diferem desde que o nimero de espiras N1 e N2 sejam diferentes (Del Vecchio, 2002).

Figura 2: Ilustrag@o de um Transformador com dois circuitos ligados por um fluxo magnético variavel
comum.

Fluxo vaniavel

Enrolamento secundério

Fonte: adaptado de https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-um-transformador.htm acesso
em 14/06/24 as 21:59.
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Atualmente a maioria dos sistemas de energia ¢ trifdsico, ou seja geradores
produzem tensdes e correntes senoidais em trés circuitos separados com defasagem de
1/3 de ciclo ou 120° como mostrado na Figura 3. Para abaixar ou elevar a tensao trifasica,
pode-se utilizar trés transformadores monofésicos separados ou mais comumente
combinando as trés fases dentro de uma tnica unidade transformadora, sendo este modelo
chamado de transformador trifasico. Esta configuracao representa uma maior economia

uma vez que um mesmo nucleo ¢ utilizado para conduzir os trés fluxos. Um esbogo desta

unidade ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 3: Tens3o trifasica em relagdo ao tempo

15

Fasea Faseb poo. .

do

Magnitude da tens

Tempo

Fonte: adaptado de Del Vecchio (2002).

Figura 4: Esquema ilustrativo do ntcleo de um transformador trifésico.

Fonte: adaptado de https://www.jmag-
international.com/catalog/132_threephasetransformer loss/ acesso em 14/06/24 as 22:18.
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2.2  Transformadores tipo ndcleo envolvido (Core) e nacleo envolvente (Shell)

Os transformadores modernos diferem consideravelmente dos modelos iniciais,
mas o principio de funcionamento ainda ¢ o mesmo. Quanto a constru¢ao do nucleo do
transformador, ela pode ser do tipo Shell ou do tipo Core. Na construgao Shell o nicleo é
montado ao redor das bobinas, que sdo planas e de formato oval também chamadas de
bobinas panqueca. Na construgao Core, as bobinas de formato cilindrico sdo posicionadas
em torno do nucleo. Geralmente as bobinas do enrolamento primario e secundario sao
enroladas concentricamente, garantindo um melhor acoplamento magnético entre as
bobinas (Del Vecchio, 2002).

Na Figura 5 sdo mostradas as configuragdes de construgdo de transformadores

tipo Shell e tipo Core.

Figura 5: Comparacgao entre transformadores Core e Shell
Fluxo magnético

S N
NZHZ3ENZ B ZN N NAl
W N N ¢ N NN
A AN A |[|AN:

Core Shell

Fonte: adaptado de https://www.maddoxtransformer.com/resources/articles/ transformer-cores,
acesso em 14/03/24 as 22:30.

2.3 Resfriamento de transformadores

A eficiéncia de um transformador ¢ calculada pela relacdo entre as potencias de
entrada e saida sendo em média da ordem de 99% portanto as poténcias na entrada e na
saida tém valores muito proximos. Entretanto devido a esta pequena ineficiéncia existem
perdas de energia dentro do transformador. As perdas principais que ocorrem devido ao
efeito Joule nos condutores dos enrolamentos sdo as por RI?, identificadas como perdas
no cobre. Existem também perdas chamadas de perdas no ferro devido as variagdes de
fluxo magnético que ocorrem na estrutura de ferro do nucleo do transformador e também
as perdas no tanque metalico e outras estruturas metalicas que compdem o transformador,

devido ao fluxo variante no tempo.
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Todas essas perdas somadas levam a um aumento de temperatura do ntcleo do
transformador que deve ser controlado por meio de resfriamento. Os principais meios de
resfriamento de transformadores sdo a 6leo e a seco.

Nos transformadores resfriados a 6leo o nticleo fica imerso ¢ a circulagao do 6leo
ocorre pelas variagdes de densidade que causam um efeito de flutuabilidade ao redor do
nucleo. Nestes transformadores também sdo utilizados trocadores de calor para aumentar
a troca térmica com o ambiente externo. Em transformadores de maior poténcia ¢
necessario um sistema de bombeamento de 6leo. Nos de menor poténcia utiliza-se
resfriamento a seco onde o tanque possui pequenas entradas de ar possibilitando a
refrigeragdo do nucleo por convecgao natural. Neste tipo de transformadores o risco de
incéndio ¢ reduzido uma vez que o 6leo ¢ um combustivel por isto € mais indicado para
uso interno.

O ar ¢ um meio de resfriamento mais eficiente do que o 6leo, quando acelerado
por meio de ventiladores através dos enrolamentos. Transformadores a seco também sao
utilizados quando existe restricdo de peso no caso de aeronaves e trens (Del Vecchio,
2002).

Arshad, Inayat e Chughtai (2011) estudaram experimentalmente a transferéncia
de calor em estado estaciondrio por convecgdo natural a partir de uma montagem de
cilindros verticais finos com nimeros de Rayleigh elevados. O conjunto consiste de nove
cilindros dispostos em trés grupos imersos em um tanque de agua e aquecidos
eletricamente. Os resultados experimentais mostraram que a temperatura da superficie
aumenta axialmente até um comprimento especifico a pertir do qual passa a reduzir em
funcdo da mistura, o que aumenta a transferéncia de calor. A convec¢do natural maxima
no cilindro central e efeitos de tiragem em uma montagem foram observados durante
experimentos.

Saket et al. (2011) apresentaram um modelo de pardmetro térmico concentrado
utilizando transformadores toroidais. O modelo foi utilizado para calcular a temperatura
em diferentes pontos do transformador e foi validado experimentalmente. Os autores
também mostraram que o ponto mais quente da maquina varia com a carga. Em cargas
menores, o ponto mais quente do transformador estd na parte interna do nucleo. No
entanto, para cargas maiores, o local do ponto mais quente foi alterado para o enrolamento
primario.

Diani et al. (2013) realizaram estudos numéricos do escoamento em regime

turbulento sujeito a conveccdo forgcada através de superficies estendidas. Os autores
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analisaram experimentalmente e numericamente o comportamento térmico e hidraulico
de uma superficie trapezoidal aletada. A parte experimental foi avaliada em um tunel de
vento de circuito aberto e valores comparados com simulagdes numéricas realizadas
usando o software comercial COMSOL Multiphysics. Uma vez validado o modelo, os
autores estenderam as simulagdes numéricas a outras configuragdes de aletas
retangulares, a fim de estudar os efeitos da espessura, do passo e altura das aletas no
comportamento termo-hidraulico das superficies. Os resultados numéricos da
transferéncia de calor e queda de pressdo, para aletas de superficie plana e para aletas de
pino, foram comparados com correlagdes empiricas da literatura.

Rashidi et al. (2013) estudaram numericamente a transferéncia de calor por
conveccdo em cilindros embutidos em meios porosos homogéneos. Um estudo
paramétrico abrangente foi realizado e os efeitos de varios pardmetros, tais como a
espessura da camada porosa e permeabilidade, bem como os niimeros de Darcy e
Reynolds no campo de fluxo e as caracteristicas de transferéncia de calor. Por fim, um
processo de otimizagdo foi conduzido a fim de determinar a espessura ¢ a porosidade
ideais da camada porosa, resultando na menor transferéncia de calor do cilindro. Os
resultados numéricos indicaram que, na presenca de uma camada porosa ao redor do
cilindro, o comprimento da esteira e o raio critico de isolamento aumentaram com a
diminui¢ao do numero de Darcy.

A transferéncia de calor por convecgao forgada foi investigada numericamente por
Mishra, Baranwal e Chhabra (2017), para um par de cilindros circulares idénticos em
arranjos lado a lado. O COMSOL Multiphysics foi utilizado para solu¢do numérica. Os
valores para os cilindros a montante ¢ a jusante no arranjo tandem diferem uns dos outros
dependendo dos valores dos niumeros de Reynolds e Prandtl, indice de poténcia e o
diametro dos cilindros. Um aumento na transferéncia de calor foi obtido em altos valores
do numero de Reynolds e Prandtl. Além disso, o cilindro a montante exibiu um maior
arrasto e transferéncia de calor em comparagdo com o cilindro a jusante. Os fendmenos
de fluxo e transferéncia de calor sao fortemente influenciados pela formacgao de fluxos
secundarios, fluxo reverso e o nivel variavel de aceleracdo do fluido devido a restri¢ao de
espaco no dominio. Assim, os valores globais da queda de pressao e do nimero de Nusselt
foram determinados por uma interacdo entre as condigdes cinematicas, propriedades do
fluido e detalhes geométricos do sistema.

Silva (2017) realizou a modelagem térmica de um transformador do tipo TPC

(Transformador de Potencial Capacitivo) utilizado em subestagdes, com o objetivo de
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observar o comportamento térmico da superficie externa utilizando simulagdo numérica.
Neste trabalho o autor comparou valores de temperatura obtidos por termopares
posicionados na superficie do ntcleo e imagens termograficas, obtendo variagdes da
ordem de 1%, e também comparou com os valores obtidos numericamente obtendo uma
diferenga de 4,23%.

Durgam, Venkateshan e Sundararajan (2017) estudaram o resfriamento por
conveccao natural e forcada de uma matriz de fonte de calor de aluminio, montada sobre
uma placa de substrato na orientacdo horizontal ou vertical, colocada em um canal
horizontal. O objetivo do trabalho foi encontrar a distribui¢do ideal da matriz de fontes
de calor de forma a minimizar o excesso de temperatura e estudar o efeito da condugao
de calor na placa de substrato no processo global de Transferéncia de Calor. O efeito da
conducao do substrato foi estudado numericamente considerando materiais de diferentes
condutividades térmicas. As simula¢des numéricas foram feitas usando o COMSOL
Multiphysics 4.3b e os resultados encontrados foram semelhantes aos da literatura.

Durgam, Venkateshan e Sundararajan (2018) avaliaram o uso de componentes
ficticios junto com fontes de calor em uma placa de substrato. O processo de resfriamento
a ar por convec¢ao forcada de uma matriz de fonte de calor discreta em um canal vertical
foi estudado numericamente e experimentalmente. O escoamento de ar foi considerado
laminar, permanente e tridimensional. O principal objetivo deste estudo foi encontrar a
distribuicao ideal de sete fontes de calor com componentes ficticios para minimizar a
temperatura do substrato. O resfriamento a ar de placas de circuito preenchidas com
fontes de calor foi modelado e simulado para apresentar o transporte de calor em
combinag¢do com o fluxo de fluido. O trabalho também teve como objetivo estudar o efeito
da condutividade térmica do substrato na dindmica do fluido e na transferéncia de calor,
utilizando placas de substrato de diferentes condutividades térmicas.

Garelli et al. (2017) apresentaram uma extensdo do modelo semi-analitico
reduzido apresentado em Rios Rodriguez ef al. (2016) que também analisaram o
comportamento do termo-fluido de um radiador de transformador de poténcia trabalhando
no modo ONAF (Oil Natural Air Forced), considerando o sopro vertical dos ventiladores.
O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta numérica a ser utilizada
durante o processo de projeto de transformadores de poténcia a fim de obter informagdes
mais detalhadas sobre o desempenho dos radiadores, sejam eles trabalhando em modo
ONAF ou ONAN (Oil Natural Air Natural). Uma vez que foi observado tanto nas

medi¢des experimentais quanto nas simulagcdes numéricas que nem todos os painéis do
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radiador sdo soprados por um unico ventilador, o modelo reduzido apresentado
considerou uma situagao mista em que o calor ¢ removido por convec¢ao natural em uma
fracdo do radiador, enquanto no resto o calor ¢ removido por convecgdo forgada. Os
resultados analiticos foram comparados aos obtidos por simulagdes CFD e medigdes
experimentais realizadas em uma bancada. Foi verificado também, que o modelo
reduzido reproduziu com precisdo aceitavel as caracteristicas do projeto a um custo de
computa¢do muito baixo.

Turgay e Yazicioglu (2018) investigaram numericamente o escoamento de um
fluido e a transferéncia de calor em um microcanal trapezoidal. Para tanto, solugdes
experimentais foram adotadas da literatura e as numéricas resolvidos com o COMSOL.
Boa concordancia com os resultados do trabalho de referéncia foi obtida. Além disso, os
efeitos dos métodos de estabilizacdo e opcdes de discretizagdo de elementos que sdo
oferecidos pelo programa sobre os resultados foram investigados e discutidos. Duas
versdes diferentes do COMSOL foram comparadas quanto ao efeito dos métodos de
estabilizacao nos resultados. Por ultimo, foi analisado o nivel de tolerancia relativa.

No trabalho de Dhanawade, Sunnapwar e Dhanawade (2018) foi feita uma analise
térmica do escoamento com convec¢ao forcada sobre arranjos de aletas retangulares com
diferentes formatos de perfuracdes. Os dados usados para a anélise de desempenho foram
obtidos experimentalmente para o aluminio na poténcia de 200 W como calor de entrada
e com o numero de Reynolds variando de 21000 até 87000. A simulagao foi realizada
usando o pacote ANSYS 12.0 (CFX). Os resultados da simulac¢do foram validados com
resultados experimentais e boa concordancia foi observada. Os resultados mostram que
as aletas com perfuracdes circulares e hexagonais t€ém notavel melhoria na transferéncia
de calor, além de redugdo no peso em comparacao com as solidas, que chegou a quase
18%.

Zeng, Kanargi e Lee (2018) apresentaram um método para projetar um dissipador
de calor a ar com convec¢do forcada por otimizacdo topoldgica, avaliando os
desempenhos de queda de pressdo e transferéncia de calor. Para reduzir o custo
computacional, um modelo bidimensional de duas camadas foi desenvolvido e
implementado no COMSOL Multiphysics para representar a modelagem de transferéncia
de calor em trés dimensdes. A andlise numérica tridimensional completa pelo ANSYS
Fluent foi realizada para estudar as caracteristicas detalhadas do dissipador de calor

otimizado. Foi verificado também que o desenho ndo convencional das aletas apresentou
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um forte efeito de mistura, interrup¢do continua da camada limite e altas velocidades
locais, que contribuiram para o aumento da transferéncia de calor.

Riyia at al. (2019) investigaram a conveccao for¢ada em um anel excéntrico
vertical com diferentes razdes de raio e excentricidade. Experimentos em laboratorio e
simulagdo numérica foram conduzidos com a temperatura de entrada do tubo interno e
vazao de dgua quente constantes. Os resultados mostraram que com o aumento das razdes
dos raios, o coeficiente de transporte de calor por convecgdao aumentou. Para uma razao
de raio determinada, o coeficiente de transporte de calor aumenta conforme a
excentricidade aumenta. Uma correlagdo empirica para o nimero de Nusselt foi derivada
como uma fun¢do do nimero de Reynolds, nimero de Prandtl e excentricidade.

Torin, Medina e Sousa (2019) propuseram uma simulacdo térmica para a
estimativa da temperatura de um transformador do tipo seco. Inicialmente foi realizada
uma analise térmica a partir de medi¢des experimentais de temperaturas de um
transformador de poténcia tipo seco de 500 kVA para diferentes condi¢cdes de carga.
Posteriormente, foi proposta uma simulag@o térmica utilizando a teoria de elementos
finitos onde foi utilizada a equagao de difusao de calor com convecgao e radiacdo. Dados
obtidos em medi¢des e as dimensdes do transformador também foram utilizadas. O
software FEMM 2D foi usado para a simulagdo. Para validar as analises propostas,
medidas experimentais foram comparadas com os valores obtidos na simulagao térmica.
Os resultados da simulagdao térmica mostraram concordancia com os valores medidos
experimentalmente.

No trabalho de Dou et al. (2020) um modelo digital do processo térmico de
recozimento de nucleos de bobinas tridimensionais foi estabelecido. Este modelo incluia
conveccdo, radiagao e mecanismos de transferéncia de calor por condugdo. Um método
numérico foi construido para simular o escoamento de fluido dentro de um forno e obter
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie dos niicleos de uma
bobina. O método Monte Carlo foi usado para calcular os fatores de visualizacao entre as
superficies dentro do forno. O fluxo de calor radiante de cada superficie foi obtido usando
o método de rede de resisténcia a radiacao térmica. A condicao de contorno de condugao
no nucleo de bobinas tridimensionais foi determinada considerando as transferéncias de
calor por convecgdo e radiagdo. O método de Volumes Finitos implicito foi usado para
resolver as equacdes de condugdo de calor. A verificacdo experimental do modelo
numérico mostrou-se preciso para aplicagdo em engenharia. Uma estratégia de

otimizagdo direta também foi introduzida. A eficacia do método de otimizacdo foi
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verificada por um teste experimental. Os resultados mostraram que a estratégia de
otimizagdo pdde encurtar o tempo de recozimento ¢ manter a qualidade do recozimento
dentro do padrao.

Salerno, Leonforte e Angeli (2020) modelaram um enrolamento tipo disco de um
transformador de poténcia imerso em Oleo utilizando Dindmica de Fluidos
Computacional. Diferentes abordagens foram implementadas para avaliar a viabilidade
da aproximagdo de Boussinesq: propriedades viscosidade e difusividade térmica
constantes. O estudo sugeriu que os resultados numéricos foram bastante sensiveis a
condicdo adotada das propriedades fisicas, desde que a forca de empuxo seja um
componente relevante do fluxo. No entanto, todos os casos convergiram para previsoes
do valor e localizagao do Hot Spot.

Haida et al. (2021) apresentaram uma investigagdo numérica do modelo acoplado
de um reator de linha (LR) com dois sistemas de resfriamento: sistema de resfriamento a
ar por convecc¢do natural (ANAN) e sistema de resfriamento a ar natural e agua forcado
(ANWF). A investigagdo numérica de ambos os sistemas de refrigeracdo foi feita
considerando a geracdo das perdas de energia, eficiéncia de refrigeracao e distribuigao de
temperatura. Além disso, os modelos numéricos dos dispositivos examinados foram
validados por experimentos considerando medigdes térmicas com termopares calibrados,
camera de imagem térmica, medi¢des de pressdo e vazao, onde a temperatura foi medida
em pelo menos 35 pontos com sondas. Os testes foram realizados para trés correntes de
operagao, resultando em 100%, 75% e 50% das perdas totais de poténcia no indutor. A
pesquisa também mostrou que o sistema ANWF ¢ superior e proporciona reducao
significativa de temperatura de até 68 °C assim como a temperatura maxima dos
enrolamentos foi reduzida em até aproximadamente 29,0 °C pelo uso de ANWF. Além
disso, a temperatura de Hot Spot no sistema de resfriamento para o sistema ANAN atingiu
135 °C e para o sistema ANWF 110 °C, que pdde ser reduzida ainda mais para 60,0 °C
ao diminuir as resisténcias de contato.

Shivarand ef al. (2021) estudaram um modelo térmico composto por um método
de termografia e técnicas da Dindmica dos Fluidos computacional, separadamente, para
obter as temperaturas do 6leo e do radiador de um transformador de 50 kVA. O modelo
utilizou quatro pontos de medi¢ao: ambiente, superficie do 6leo, enrolamento e radiador.
Os fendmenos de transferéncia de calor entre esses pontos foram modelados com
resisténcias térmicas nao lineares. O modelo térmico proposto foi validado usando os

resultados experimentais de trés transformadores de distribui¢do. A cAmera termografica
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e a técnica de processamento de imagem também foram empregadas para obter imagens
térmicas e analisa-las, respectivamente. Ao analisar as imagens térmicas com o método
de processamento de imagens, obteve-se a temperatura do topo do 6leo e a temperatura
do radiador. Além disso, a CFD foi utilizada para analisar e obter uma previsdo mais
precisa do comportamento térmico do transformador. Por fim, foi proposta a detec¢do de
falhas dentro do sistema de refrigeracdo do transformador comparando a temperatura do
0leo e do radiador a partir de dois métodos: modelagem térmica avangada e termografia

com processamento de imagem.

Muralikrishna et al. (2024) investigaram numericamente, a transferéncia de calor
em um transformador com sistema de resfriamento for¢ado para trés diferentes
configuracdes de enrolamento. Um transformador do tipo nucleo trifasico de 315 kVA
foi utilizado como modelo e as especificagdes do enrolamento e do nticleo foram obtidas
analiticamente. Os parametros escolhidos para medir a influéncia da configuracdo do
enrolamento sdo a distribui¢do local da temperatura nos enrolamentos e no ntcleo ¢ a
temperatura maxima do transformador. Os resultados foram obtidos para os meios de
resfriamento, como oOleo nafténico, o6leo de silicone e Oleo de éster sintético em
velocidades de fluxo variando de 0,72 m/s a 2,16 m/s. Observa-se que a lacuna entre os
enrolamentos, interespagamento, diminui as temperaturas do enrolamento secundario,
enquanto aumenta as temperaturas do nticleo e do enrolamento primério. No entanto, a
configuracdo de intraespacamento encontrou uma temperatura menor em todos os pontos
dos enrolamentos e nticleo do transformador. A dissipacao de calor com configuragdo de
enrolamento de intraespagamento, reduziu a temperatura maxima do transformador. O
aumento da velocidade do meio de resfriamento, 6leo nafténico, de 0,72 m/s para 2,16
m/s reduz a temperatura maxima em 4,5 unidades. O estudo realizado para conhecer o
papel do meio de resfriamento revelou que o 6leo éster sintético apresenta melhor
desempenho na reducdo de valores de temperatura devido a sua natureza altamente

viscosa.
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3. Fundamentacéo Tedrica

Neste capitulo serdo mostradas as equagdes utilizadas no programa COMSOL
para o dominio selecionado. As equacdes diferenciais resolvidas pelo programa sao:
continuidade de massa, conservacdo da quantidade de movimento linear e energia.

Também sdo mostradas as condig¢des de contorno utilizadas.

3.1 Conceitos basicos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor por convecgao ¢ descrita pela lei de resfriamento de
Newton, Eq. (1), onde relaciona-se a taxa de transferéncia de calor g, com que um corpo
perde calor para o ambiente, a area da superficie em contato com o fluido Ag, € com a
diferenca entre as temperaturas medidas na superficie do corpo, T;, € no fluido, Te.
Através de uma constante de proporcionalidade define-se o coeficiente médio de
transferéncia de calor por convecgao, h, pardmetro que é determinado de forma exclusiva
para cada combinagao de condi¢des fisicas de escoamento, de temperaturas, de materiais

e geometrias envolvidas no sistema.
q= EAS(TS —Tw) €]

Segundo Bergman et al. (2011) um modelo simplificado de resfriamento, nem
sempre aplicavel, afirma que a taxa de variacdo da temperatura de um objeto em contato
com um fluido é proporcional a diferenga da temperatura do objeto e do fluido
circundante. Matematicamente, isso ¢ descrito por uma equacgdo diferencial linear

ordinaria como observado na Eq. (2):

=al -T.) )

A Eq. (2) frequentemente é empregada na obtengio da temperatura do corpo T,
em funcdo da temperatura do fluido circundante, T, sendo & uma constante de
proporcionalidade. Esta equacao diferencial pode ser facilmente resolvida analiticamente
se a temperaturaemt = 0 e T, forem conhecidas. No entanto, esta abordagem consiste
de um modelo fenomenolégico e funciona bem apenas sob certas suposi¢cdes. Por
exemplo, a condutividade térmica do objeto tem que ser muito maior que a do ambiente,
devendo o objeto possuir uma distribui¢do uniforme de temperaturas. Além disso, essa
lei ndo concebe a entrada de energia no sistema e analisa somente o resfriamento de um

objeto deixado livre.
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Uma abordagem mais geral envolve resolver a equacdo do calor em um fluido,
(equacgdo diferencial parcial de segunda ordem). Ao contrario da lei fenomenolédgica de
Newton, a equagdo do calor pode ser derivada diretamente de principios basicos da
termodindmica. Segundo Bird, Stewart e Lightfoot (1966) a equagdo do calor, também
conhecida como equacdo da Energia Térmica, ¢ essencialmente uma forma do principio
de conservacgdo de energia, que afirma que a taxa de varia¢dao da energia interna total
equivale a combinacao das taxas de transferéncia de calor por condugao, de variacao de
energia devido a convecg¢do, de variagdes de pressdao (compressdao ou expansio), e ainda

devido a taxa de variacdo de energia por dissipa¢ao viscosa.
3.2 Transferéncia de Calor com Acoplamento Multifisico

Em aplicagdes industriais, ¢ comum que a densidade de um fluido de processo varie.
Essas variagdes podem ter varias fontes diferentes, mas a mais comum ¢ a presenca de
um campo de temperatura ndo homogéneo. O acoplamento multifisico predefinido de
fluxo ndo isotérmico pode ser utilizado para simular sistemas nos quais a densidade varia
com a temperatura. As interfaces de fluxo ndo isotérmico e Transferéncia de Calor
Conjugado contém a formulacao das equagdes de conservacao de continuidade de massa

(Eq. 3) e de quantidade de movimento linear (Eq. 4).
Z—’t’+v-(pﬁ)=o 3)

ou

po+pil-Vi=—-Vp+V-T+F (4)
onde p ¢é a massa especifica, U € o vetor velocidade, p é a pressido, T o tensor das tensdes
viscosas e F o vetor forca de corpo.

O tensor das tensodes viscosas ¢ dado pela Eq (5)

T = u(Vil + (Vi)") =S (V- ) 5)

onde u ¢ a viscosidade dindmica, T a temperatura absoluta.

A equagdo da Transferéncia de Calor para um fluido considerando geracdo interna e

também a radiacao ¢ dada pela Eq. (6).

oT | - 10 7] - -
pCp(E+u-VT)+V-(q+qr)=—;£ T(Z+%-Vp)+1Vi+Q (6)
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onde Cy¢ o calor especifico a pressdo constante, g € o fluxo de calor por condugdo, g, o

fluxo de calor por radiagdo e Q a geracao de calor volumétrica.

Para a parte solida a interface fisica utilizada para a transferéncia de calor ¢ dada pela Eq.

(7).
pCy (Z+T-VT) + V- (q+Gr) = Qrea + Q (7

onde Q.4 representa a geracdo de calor de amortecimento termoeléstico. Os calores
relacionados a dissipagdo viscosa e trabalho de pressdo foram desconsiderados por nao

ter influéncia significativa nos resultados.
3.3 Radiacao térmica

Incropera et al. (2008) definem radiagdao térmica como a energia emitida pela
matéria que se encontra a uma temperatura nao nula, a qual pode ser atribuida & mudancas
nas configuragdes eletronicas dos atomos ou moléculas que a constituem. O transporte
dessa forma de energia ¢ feito através de ondas eletromagnéticas ¢ a interagdo com a
matéria (emissao e absorc¢ao) se da na forma de fotons. Diferentemente da transferéncia

por condugdo e por conveccdo, a radiagdo ndo necessita de um meio material para
propagar.

A radiacdo emitida por uma superficie tem sua origem na energia térmica da
matéria delimitada pela superficie. O fluxo de calor liberado por radiagdo ¢ conhecido
como poder emissivo da superficie, E. A lei de Stefan-Boltzmann determina o limite
superior para o poder emissivo de uma superficie ideal a uma determinada temperatura
(Eq. 8). Este poder emissivo corresponde a emissao de um corpo negro, E,, onde 7 ¢ a
temperatura absoluta da superficie ¢ o € a constante de Stefan-Boltzmann (o =

5,67 x 1078 W/(m? - KY)).

E,=oT* (8)

O fluxo radiante emitido por uma superficie real ¢ menor do que aquele emitido
por um corpo negro a mesma temperatura e ¢ dado pela Equacao (9). Nesta equacao, € ¢
uma propriedade da superficie conhecida como emissividade, com valores variando na

faixa0<e<l.

E =eoT* 9)
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A radiagdo também pode incidir sobre uma superficie a partir de sua vizinhanga.
A taxa na qual toda a radiacdo proveniente do meio externo que incide sobre uma
superficie ¢ designada por irradiacdo, G. Uma por¢ao ou toda a irradiagdo pode ser
absorvida pela superficie, aumentando dessa forma a energia térmica do material. A taxa
na qual a radiagdo ¢ absorvida por unidade de area pode ser calculada com o
conhecimento de uma propriedade da superficie denominada absortividade, a, cujos
valores também se apresentam na faixa 0 < a <I. Quando a superficie ¢ opaca, a parcela
da irradiagdo que ndo foi absorvida ¢é refletida. Pode-se definir, portanto, uma terceira

propriedade designada por refletividade, p, onde torna-se valida a relagdo estabelecida na

Equagdo (10).
a+p=1 (10)

Dessa maneira, define-se emissividade como a razao entre a radiacdo emitida pela
superficie e a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura. A
absortividade, por sua vez, ¢ a fragdo da irradiacdo que ¢ absorvida por uma superficie.
Esse balanco utilizado para uma superficie opaca, onde nota-se ainda um termo associado
ao conjunto de todas parcelas de energia que deixa a superficie na forma de radiacdo,

denominado por radiosidade.
3.4 Modelo Térmico tridimensional

O modelo térmico utilizado para o nucleo do transformador inserido dentro do
tanque do transformador esta ilustrado na Figura 6. O nucleo ¢ solido e constituido por 3
materiais: enrolamento de cobre, papel isolante e ferro silicio. O dominio entre o nticleo
e o tanque contém ar em condigdes atmosféricas e inicialmente estacionario.

A parede do tanque funciona como uma fronteira com temperatura conhecida. Os
ventiladores promovem um fluxo de ar com o modulo da componente y da velocidade
dada por v nos casos onde a conveccao forgada ¢ estudada. As perdas elétricas sao
convertidas em uma geragao interna volumétrica g e a parcela de transferéncia de calor
por radiacao q,,4 esta representada com emissividade €. O ar dentro do tanque esta
inicialmente a uma temperatura T,, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

¢ dado por h.
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Figura 6 — Modelo térmico esquematico do transformador.

Il

Fonte: o proprio autor.

3.5 Condigdes de contorno

Como as temperaturas medidas no nucleo foram acima dos 100 °C a parcela de
transferéncia de calor por radiagdo se torna mais expressiva. O fluxo de calor por radiacdo
pode ser calculado pelo COMSOL e para isso foi necessdrio encontrar primeiro a
emissividade ¢ do material do nucleo com auxilio de uma camera termografica. A
temperatura de superficie ¢ medida por um termopar e comparada com a imagem gerada
pela camera, ao alterar o valor da emissividade a temperatura medida pela cdmera também
muda, assim quando o valor correspondente a temperatura obtida pelo termopar for

alcangada, define-se a emissividade o material.

O calor da geracdo interna atinge a superficie do nucleo por condugdo e ¢
transferido para o fluido por convec¢do e radiacdo, as paredes do tanque foram

consideradas isoladas termicamente.

Inicialmente o ntcleo e o ar contido no tanque do transformador encontram-se a
temperatura ambiente, ao ligar o sistema de carga, inicia-se o aquecimento, sendo
necessarias 11 horas para atingir o regime permanente. Objetivou-se estudar duas
condigdes de operacao do transformador, uma com carga linear e outra com carga nao

linear. Também foram impostos dois modos de resfriamento, por convec¢do natural e
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convecgao for¢ada. Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional do conjunto
do nucleo envolto por ar e ambos contidos dentro de um tanque com as dimensdes reais
do transformador com o objetivo de comparar os resultados de temperaturas calculadas
numericamente com as temperaturas medidas em pontos onde foram colocados sensores

de temperatura. A modelagem numérica sera detalhada no Capitulo 5.
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4 Montagem Experimental

Neste Capitulo ¢ mostrada toda a parte de montagem da bancada experimental e
todos os periféricos necessarios para a analise do transformador em carga. Esta andlise
consiste na medi¢cdo de temperatura em diversos pontos do transformador, utilizando
termopares ¢ termometros de resisténcia juntamente com duas configuragdes de carga
diferentes, linear e¢ nao linear. Além disso, foram testadas duas configuragdes de
resfriamento: convec¢do natural e forcada. Os pontos de posicionamento dos sensores
foram definidos a partir de trabalhos de aquecimento de transformadores citados pela
literatura ¢ da andlise termografica que sera comentada na se¢do 4.4 deste Capitulo.
Apresenta-se também uma descricdo detalhada dos sensores, equipamentos e

procedimentos utilizados.
4.1 Descricao da Bancada Experimental

Na Figura 7 pode-se observar um esquema do aparato experimental desenvolvido
para os testes com carga. Os sensores de temperatura dentro do nucleo sdo conectados na
aquisi¢ao de dados que, juntamente com um software, salva os dados de temperatura. A
fonte de alimentacdo fornece a tensao de 12 V em corrente continua necessaria para
alimentagdo dos ventiladores para testes com convecc¢do forcada. O transformador é
ligado na rede elétrica com tensdo de 220 V trifasica. As cargas podem ser conectadas de

acordo com a configuragdo linear (resistiva) ou ndo linear (capacitiva) desejada.

O transformador foi fabricado exclusivamente pela Orteng para testes de
aquecimento e possui relacdo 1 para 1 ou seja possui tensdes do enrolamento primario e
secundario iguais, por questdes de seguranca durantes os testes de bancada. O
transformador possui capacidade de 5 kVA, ¢é trifasico, resfriado a seco (ANAN), e atende
a norma NBR 10295. A tensdo utilizada ¢ de 220 V. O transformador possui classe
térmica B segundo a IBT, o que significa que o enrolamento suporta temperaturas de até

130°C sem comprometer a vida util do isolamento.
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Figura 7 — Esquema de montagem do aparato experimental utilizado nos testes.

/

Capacitiva

Fonte: o proprio autor.

Na Figura 8 pode-se verificar as caracteristicas de constru¢ao externa do
transformador e detalhamento técnico. A Figura 9 apresenta uma foto do transformador
na bancada de testes, com os cabos de alimentacdo da rede elétrica, os cabos dos sensores

de temperatura e os cabos de alimentagdo dos ventiladores.

Figura 8 — Desenho técnico do transformador.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 9 — Transformador utilizado nos testes de bancada.

Fonte: o proprio autor.

Na Figura 10 ¢ mostrada uma foto do nucleo do transformador durante a
fabricagdo, onde pode-se visualizar os trés enrolamentos montados da estrutura de ferro
silicio. Os enrolamentos sdo confeccionados por bobinas de fio de cobre resinados
envoltos por papel. Pode-se observar na Figura 11 uma foto feita durante a montagem dos
enrolamentos. Os materiais utilizados assim como os espagadores colocados entre as
camadas dos enrolamentos para melhorar o resfriamento, também podem ser vistos. O
nucleo € do tipo envolvido com enrolamentos primario e secundario concéntricos. O
material da parte indutiva do nucleo ¢ liga de aco silicio e a ligagdo elétrica do

transformador ¢ feita em estrela (Y-Y).
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Figura 10 — Nucleo do transformador durante a fabricagao.

Fonte: o proprio autor.

Figura 11 — Enrolamentos durante a fabricagao.

Fonte: o proprio autor.

Para os testes com resfriamento for¢ado, serdo utilizados dois ventiladores NZXT
de 12 V, 8 W e 200 mm de didmetro (Figura 12). Estes ventiladores de uso em
computadores de alta performance, foram fixados dentro do transformador de forma que

o fluxo de ar ficasse perpendicular ao nicleo como pode ser visto nas Figuras 13 e 14.

43



Figura 12 — Ventilador utilizado para testes com convecgao forcada.

Fonte: o proprio autor.

Figura 13 — Ventiladores em funcionamento (tanque sem a tampa).

Fonte: o proprio autor.
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Figura 14 — Desenho ilustrativo da disposigdo dos ventiladores dentro do transformador.

Fonte: o proprio autor.

Apresenta-se na Figura 15 o instrumento utilizado para medi¢ao do fluxo de ar
gerado pelos ventiladores (anemometro Testo 445), acoplado a uma sonda rotativa de
palhetas. A medi¢do da velocidade instantanea do escoamento de ar foi feita em trés testes
de um minuto definindo uma velocidade média do fluxo de ar de 4,2 m/s. O fluxo de ar

sera utilizado na simulagdo com convecgao forgada.

Na Figura 16, ¢ mostrada a fonte de alimentagao digital (Instrutemp ST 305D-II),
configurada para fornecer a tensdo de 12 V em corrente continua, necessaria para o

funcionamento adequado dos ventiladores.
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Figura 15 — Anemometro utilizado para medicao de velocidade do ar.

Fonte: o proprio autor.

Figura 16 — Fonte de alimentagdo dos ventiladores.

(y 'NSTRUTEM? OC POWER SUPFLY ATA0800

Fonte: o proprio autor.

O sistema de aquisi¢ao de dados (Agilent 34970A) ¢ mostrado na Figura 17. Este
sistema utiliza o programa Benchlink Datta Logger 3 para coleta dos dados de
temperatura. Além disso, realiza aquisi¢do da leitura dos sensores do tipo Termopar e do
tipo PT100, que serdo detalhados na secao 4.3.

Devido ao longo periodo de tempo que o transformador exige para entrar em

regime permanente, todo aparato foi colocado dentro de um laboratério climatizado, afim
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de evitar interferéncias da temperatura externa, com variagdo significativa no local em

que foram executados os testes.

Figura 17 — Aquisicdo Agilent 34970A: a) vista frontal e b) vista posterior.

Fonte: o proprio autor.

Para simular o carregamento no transformador com carga linear e nao linear foram
utilizados geradores de carga especificos. A carga resistiva (Fig. 18) tem um
comportamento de resisténcia pura, assim como uma lampada incandescente. Sendo
assim ela pode gerar um carregamento no transformador de carater linear, ou seja, a
corrente € a tensdo alternada variam de maneira senoidal com o tempo (Fig.19). Ela ¢
constituida por 11 resistores que foram configurados para gerar uma carga de SkVA no
transformador, que corresponde a corrente nominal maxima suportada. A carga
retificadora (Fig. 20) foi projetada e fabricada no laboratério da UNIFEL E composta de
varios componentes eletronicos, entre eles, capacitores, indutores, circuito retificador e
resistores, que criam ruido na rede caracterizando uma carga nao-linear, ou seja, ndo
senoidal no transformador. A carga retificadora ainda possui configuracdes: indutiva, que
gera uma distor¢ao média na corrente, e capacitiva que gera um tipo de distor¢do mais
prejudicial aos transformadores. A Figura 21 mostra a resultante na tensdo da soma de 5
termos da série de uma onda quadrada, representando o tipo de carga que foi utilizada no
transformador deste trabalho, desta forma ¢ possivel notar a grande diferenca causada

pelas distor¢des na rede em relagdo a carga linear da Figura 18.
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Figura 18 — Carga resistiva trifasica.

Fonte: o proprio autor.

Figura 19 - Tensdo senoidal sem distor¢des.
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Fonte: o proprio autor.
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Figura 20 — Carga retificadora trifasica.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 21 — Tensao resultante da soma de distor¢des harménicas.
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Fonte: J. A. Pomilio; Qualidade da Energia Elétrica em Ambiente Aeronautico, 2013.

4.2 Detalhamento dos Sensores de Temperatura

Foram utilizados neste trabalho dois tipos de sensores; termopares e termo

resistores de platina mais conhecidos como PT100.
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4.3.1 Termopares

Os Termopares sdo os sensores de maior uso na inddstria para medi¢do de

temperatura.

Eles cobrem uma faixa bastante extensa de temperatura que atualmente vai de
—200°C a 2750 °C, com uma boa precisdo e repetibilidade aceitavel, tudo isto a um

custo menor se comparados com outros tipos de sensores de temperatura.

Um termopar ou par termométrico consiste de dois condutores metalicos de
natureza distinta, na forma de metais puros ou ligas homogéneas. Quando unidos por uma
jungdo soldada cria-se uma corrente que varia proporcionalmente a variagdo de

temperatura da jungao.

A Figura 22 mostra os termopares utilizados nos testes, termopares tipo J de Ferro-
Constantan e termopares tipo K de Niquel-Cromo que garantem precisdo na faixa de

temperatura de trabalho do transformador que varia de 20 a 150°C.

Figura 22 — Termopares utilizados nos testes: a) tipo J e b) tipo K.

Fonte: o proprio autor.
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4.3.2 TermOmetros de Resisténcia PT100

A utilizagdo de resisténcias para medi¢ao de temperatura iniciou-se em meados de
1830, porém s6 houve condi¢des de fabrica-las para utilizacdo em processos industriais a

partir do ano de 1925.

As termo-resisténcias sao sensores de temperatura usados amplamente nos
processos industriais e laboratoriais, por suas condigdes de alta estabilidade,
repetibilidade, resisténcia a contaminagao, minimo drift (atraso) em relacdo ao tempo e a
precisdo de leitura. Por tais caracteristicas, este sensor ¢ padrdo internacional para a

medicao de temperatura na faixa de -259,3467°C a 961,78°C, segundo a ITS-90.

Nos testes experimentais foram utilizados sensores PT100 conforme mostrado na
Figura 23. Este sensor também atende a variacao de temperatura exigida nos testes que

foi de 20°C a 150°C.

Figura 23 — Termoresisténcia PT100 de platina utilizada nos testes.

Fonte: o proprio autor.

4.3 Analise Termogréfica

Para verificacdo das melhores localizagdes para colocagdo dos sensores, e também
para determinagdo da emissividade dos enrolamentos, foi feita uma anéalise termografica
utilizando a Camera Termografica Flir InfraCAM (Fig. 24). Este equipamento utiliza
sensores sensiveis a temperatura para gerar uma imagem cujas cores variam com a
temperatura e também possui um processamento de imagem que informa o valor da
temperatura de uma superficie de acordo com a emissividade. A Figura 25 apresenta um

teste de leitura de temperatura do nucleo aquecido onde foi possivel verificar
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primariamente que a temperatura da superficie do nticleo era de 110°C que representada
uma grande diferenca em relacdo aos primeiros testes com o transformador utilizando
apenas PT100 atingindo apenas 85°C de temperatura maxima conforme mostrado na

Figura 26 .

Analisando a imagem os pontos mais claros apresentam as temperaturas mais
elevadas podendo caracterizar um possivel hotspot e também sendo uma localizagao

adequada para o sensor de temperatura.

A utilizacdo da camera termografica juntamente com a aquisicao de dados, foi de
fundamental importancia para determinacdo da emissividade térmica do material no
nucleo que ¢ manufaturado com papel, resina e cobre, sendo este valor dificil de encontrar
na literatura. Ao comparar as temperaturas medidas pelo sensor termopar no ponto e pelo
sensor de imagem da cAmera no mesmo ponto, pode-se chegar a um valor preciso da

emissividade.

Figura 24 — Camera termografica Flir InfraCAM.

Fonte: o proprio autor.

52



Figura 25 — Imagem termografica superior do nucleo do transformador aquecido.

Fonte: o proprio autor.

Figura 26 —Exemplo de teste no transformador utilizando apenas PT100.
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Fonte: o proprio autor.

Na Figura 27 pode-se visualizar a imagem termografica feita durante um teste com
carga ndo linear e conveccao natural. A temperatura da superficie externa da lateral do
tanque atingiu 37,5 °C. Este dado ¢ um importante parametro para a condi¢ao de contorno
na modelagem numérica, pois a varia¢ao de temperatura do tanque influi no escoamento

do fluido interno.
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Figura 27 — Imagem termografica da lateral do tanque aquecido.

Fonte: o proprio autor.

4.4 Disposicado dos sensores no transformador

Tendo como referéncia estudos anteriores de aquecimento de transformadores e
também analisando as imagens geradas pela camera termografica, pode-se dizer que
existe a tendéncia de maior aquecimento no interior do enrolamento. Sendo assim, foram
definidos locais otimizados para fixa¢do dos sensores de temperatura. Conforme indicado
na Figura 28 os enrolamentos sdo numerados de 1 a 3, definindo trés pontos de medicao.
No interior de cada nucleo foram colocados sensores do tipo PT100 e Termopar. Também
foram colocados sensores na superficie do enrolamento 2 e interior do tanque. A
temperatura ambiente externa ao tanque foi medida utilizando um Termopar J fixado em

um ponto do laboratério onde ndo houvesse interferéncia na medigao.

Com base no trabalho de Mishra, Baranwal e Chhabra (2017), de transformadores
trifasicos, observou-se que temperaturas mais altas sdo atingidas no enrolamento central,
assim para maior precisdo foram colocados termopares tipo K neste enrolamento,
juntamente os termopares tipo J e os PT100, para avaliar variagdes oriundas do tipo de

S€nsor.

Na Figura 28 e na Tabela 4.1 sdo mostradas em detalhes as coordenadas referentes
a posicdo dos sensores de temperatura, ¢ também pode-se verificar que a origem do
sistema de coordenadas encontra-se na superficie central do ntcleo. A fixagdao de cada

sensor foi feita manualmente com auxilio de calgos do mesmo material utilizado no
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nucleo, pois a juncao soldada, ideal para a medigdo com termopar, ndo € possivel em um
material de ferro silicio energizado. Como os sensores ndo puderam ser soldados nem

colados, foram colocados mais de um sensor em cada posi¢ao (Tabela 4.1) para reduzir

os erros de medi¢do gerados pela fixagao.

Figura 28 — Posi¢do dos sensores de temperatura.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 4.1 — Tipos e Posi¢des dos Sensores de Temperatura.

Canal TE0 EE Local Coordenadas (mm)
Sensor

102 Termopar J Enrolamento 1 (-100,-61,45)
104 Termopar J Enrolamento 2 (0,-61,45)
106 Termopar J Superficie do Nucleo (0,0,0)
107 Termopar J Enrolamento 3 (100,-61,45)
109 Termopar J Temperatura Ambiente N/A
111 | Termopary | TP Merlr do (-325,90,0)
112 PT100 Enrolamento 3 (100,-61,45)
113 PT100 Enrolamento 2 (0,-61,45)
114 PT100 Enrolamento 1 (-100,-61,45)
115 PT100 Superficie do Nucleo (0,0,0)
116 PT100 i e do (-325,90,0)
117 Termopar K Enrolamento 2 (0,-61,45)
118 Termopar K Enrolamento 2 (0,-61,45)

55



5 Modelagem Numérica usando o programa COMSOL

O estudo numérico foi feito utilizando o software comercial COMSOL
Multiphysics® que é baseado no Método de Elementos Finitos. E uma ferramenta
adequada também para solucdo de problemas acoplados de transferéncia de calor e

dinamica dos fluidos, como ¢é o caso deste trabalho.
5.1 Vantagens da Simula¢do Numérica usando o COMSOL

Uma vantagem da utilizagcdo de uma simula¢ao numérica ¢ a facilidade de mapear
todas as varidveis em qualquer ponto do dominio. No caso especifico do estudo do campo
térmico de transformadores, pode-se obter facilmente a temperatura em qualquer ponto,
tanto do so6lido quanto do fluido. Desta forma, contribui para o aprimoramento do projeto
de transformadores de médio e grande porte, que sao equipamentos de alto custo de

fabricacdo e precisam ter uma vida 1til assegurada.

Um dos principais objetivos da modelagem numérica deste problema ¢ que a partir
dela pode-se determinar o perfil de temperatura do fluido ao redor do nucleo aquecido.
Sendo possivel também determinar pontos de maior aquecimento no fluido e no sélido
(Hot Spots). A geometria do transformador nas simulagdes numéricas realizadas neste
trabalho foi baseada o mais proéximo possivel no modelo real para garantir a maior

precisao da simulagao.

Na Figura 29 ¢ possivel observar a geometria da parte de ferro silicio do nucleo

baseada nas dimensdes do modelo real.

Figura 29 - a) Parte de ferro silicio do niicleo, b) dimensdes em mm.

350

150

Fonte: o proprio autor.

Assim para aproximar o maximo possivel os aspectos reais do nucleo, a geometria

dos enrolamentos foi criada considerando o nucleo de cobre revestido de papel (Fig. 30).
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Figura 30 — Modelo geométrico do nucleo: a) vista global e b) vista ampliada.
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Fonte: o proprio autor.

O dominio de solugao foi dividido em cinco regides deferentes: a regido referente
ao cobre que constitui os enrolamentos, a regido do papel Kraft localizado entre cada
camada do enrolamento, a estrutura de ferro silicio, o tanque que foi considerado como
uma fronteira com temperatura inicial definida em 20°C e a regido com ar atmosférico
contido dentro do tanque. As propriedades térmicas do Cobre, Papel Kraft e Ferro Silicio
sdo consideradas constantes (Tab 5.1). Para o ar atmosférico os valores iniciais mostrados
na Tabela 5.1 sdo referentes a temperatura de 20 °C, pois durante o aquecimento elas

variam.

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas dos materiais do transformador.

Material Condutividade | Massa Especifica | Calor Especifico
KW/mK) | p(Kg/m® | Cp(/Kg.K)
Cobre 400 8700 385
Papel Kraft 0,089 800 1500
Ferro Silicio 45 6400 400
Ar atmosfeérico 0,025 (inicial) 1,204 (inicial) 1,007 (inicial)

Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

O desenho em CAD (Computed Aided Design) do nucleo (Fig. 5.2a) foi feito no
programa SolidWorks utilizando todas as dimensdes possiveis do transformador real,
sendo necessario separar as partes de papel, cobre e ferro silicio em diferentes dominios.
O programa SolidWorks permite desenhar partes separadas e depois uni-las fazendo uma
unica peca com materiais diferentes, que ¢ importante para manter os aspectos reais dos
materiais no nucleo reduzindo assim erros de temperatura devido as variacdes das

propriedades térmicas dos materiais.

Na Figura 31 sdo mostradas as sondas numéricas utilizadas para a obtencao dos
dados de temperatura em fun¢do do tempo durante todo o periodo de aquecimento do

transformador que ¢ de 800 min. Para a comparacdo dos valores numéricos com o0s
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experimentais foram definidas as coordenadas mais proximas possivel da posicdo dos

sensores no transformador fisico.

Figura 31 — Posigao dos sensores para simulagao.

Fonte: o proprio autor.

Na tabela 5.2 sdo apresentadas as coordenadas (x,y,z) dos pontos de medi¢ao

adicionados ao programa, sendo a origem do sistema o ponto T4.

Tabela 5.2 Posi¢do dos sensores para simulagdo.

Termopar Posicéo Coordenadas (mm)
T Enrolamento 1 (-100; -61; 45)
T Enrolamento 2 (0; -61; 45)
T3 Enrolamento 3 (100; -61; 45)
T Superficie do Nucleo (0;0;0)
Ts Temperatura do ar (0; 200; 0)
T, Temperatura do tanque (-300; 150; 0)
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Figura 32: Tela inicial da interface grafica do COMSOL 6.0.

Teste grometna seal sLmgh - COMSOL Mubphysacs - o EN
Matwrish  Flyis  Moh  Stedy  Brlty  Deeeloper a
« Wiabias » [=impont O = gy "OB i
Funcrems i Calmelnk ] ®| . - a8 = 3 @ § e I [0
- Heutasliin A0 Buld Meh  Comgute Tty L84 Mot ASdPlt  Windews R
[ Materisl  Selidsand Fhah - Phsics  Mesh 1+ 12 Sy - Geeupe - Detep -
* cmegs Propertien . -n
S % andf - RN - - S @ = B @7
_ EEeEgE v2- 0o-ad
Lotk st bnsier m Solts and Pt & &
e W e
* Domain Selection _— el
Sclection: A1 domans - - g
=l 2 |
5 Heat Tamoter i Soledt and Flusds (] : |
* Lamaar Flow (12 s {
A Hent Banste in Sekts 2 (D |
" Sufscrto-burtace Raduton (ra:) L.
£, Marphsa
4 A Mkt Leparion
4] e = Fhycal Madel
o, Free Tetrabedial 1
2] et Fetmnce terg e g
i Waering 1 Frad  User defined - 1
A Wi 2 - [
e w150 x <:
A\ Waerirg 4 ] athesmal derman
Wl Free Tetnbedial
& sext e e Frogress Log  Masimem and Msima Valies 1 -
b Waming | mconantent Sabiization \
A Wering2
4 arn e e s s s v [ e 2 B
Py Decretaation 120 P nparted emage CriUserviLab B Decktop'Malra 1) 3¢ heite g
# {4 Reity Dependent varisties 4 FU1] Enpoted smage € Userv Lot BC Desttop et g de teste g
Ditwiets S Brported emage £ Uery Lot B Desltag Matia T de tesbe png
Yiews Experted image C\Lsers Lot T Dasha g
Exponed image Cilheri Lab B Destaag Matra g de bt g
S Duhvad \khins Expected rmage: CUkerd Lab T Desbtag' Mafra fog de beste dgng =
2 Ttin 0 Expeed nage C\Users Lab T Desitog Malis g de teste gy
@ Temperites M) 4P Enpasted wrage £ Users Lab B0 Dusitog Males o de heste S gy

5468]55)C8

Fonte: o proprio autor.

5.2 Descri¢do do Mddulo de Transferéncia de Calor

Foi utilizado o modulo conjugado de transferéncia de Calor (Conjugate Heat
Transfer), que permite o acoplamento entre o modulo de escoamento laminar (Laminar
Flow), e os fenomenos envolvendo Transferéncia de Calor.

O modulo de transferéncia de calor em sélidos e fluidos (Heat Transfer in Solids
and Fluids) por meio da interface multifisica de escoamento ndo isotérmico
(Nonisothermal Flow), possui as seguintes variaveis dependentes: velocidade,
temperatura, radiosidade e pressdo. Na Figura 33 ¢ mostrada a arvore correspondente aos

itens de configuracdo do modelo fisico.
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Figura 33: Arvore de selecdo do modelo multifisico.
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Fonte: o proprio autor.

O acoplamento multifisico ¢ utilizado quando pretende-se simular escoamentos
onde as propriedades do fluido dependem apenas da temperatura. Os modelos também
podem incluir transferéncia de calor em s6lidos ou em meios porosos, bem como radiacao

entre superficies e radiacdo em meios participantes.

Partindo das formulacdes completas para transferéncia de calor, para o presente
estudo foram desconsiderados os termos translacionais para o solido, uma vez que o
sistema permanece estatico, e todo movimento ocorre somente no fluido. Além disso,
serdo desconsideradas as deformacdes do material por serem pequenas para incidir
qualquer efeito significativo na geometria. A energia de entrada no sistema depende da
geracdo interna no nticleo causada pelas perdas elétricas. Para a parcela de Transferéncia
de Calor por radiacao foi utilizado o mddulo de radiagdo entre superficies (Surface to
Surface Radiation) utilizando a emissividade, determinada anteriormente, de 0,95.

Como critério de parada para os estudos em regime transiente com convecg¢ao
natural e for¢ada foi adotado o método constante Newton com técnica de terminacao por
tolerancia com fator 0,5 nimero maximo de iteragdes 8. O critério de terminagdo por
solucdo. O solver iterativo utilizado para solucao foi o Método do Residuo Minimo

Generalizado (GMRES) com ntimero de iteragdes 50 e tolerancia residual 0,05.
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Para os passos de tempo foi escolhido o so/ver implicito com método BDF, passo
inicial 0,001 e numero maximo de passos de tempo dados pelo solver de maneira
automatica, o grau maximo do polindmio de interpolagdo foi 2, a tolerancia relativa 0,005,
e para tolerancia absoluta foi escolhido o método global scaled o método de tolerancia
factor e valor 0,05.

5.3 Testes de refinamento e escolha de malha

A malha utilizada na simulagdo (Fig. 34) possui elementos tetraédricos que se
adequam melhor a geometria complexa do nucleo e fornece resultados mais precisos do

campo de temperatura e do escoamento.

Pode-se observar também na Figura 34 a regido mais refinada da malha que esta

localizada na interface entre o solido e o fluido.

Figura 34 — Malha tetraédrica gerada no COMSOL.

Fonte: o proprio autor.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os dados do teste de refinamento de malha realizado
para escolha da malha das simulagdes. Nesta tabela pode-se observar as variagdes de
temperaturas no enrolamento 2, cuja posi¢ao foi mostrada na Figura 4.21, e os tempos de
simulagdo para cada nimero de elementos de malha. Foram simuladas quatro malhas,

primeiramente com 316.984 elementos, depois 2.654.785 elementos, em seguida com
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4.215.650 elementos e finalmente com 7.625.971 elementos, onde foi possivel ver uma
convergéncia nos valores de temperatura, pois a diferenga entre os valores obtidos foi de
0,002%. Pode ser observado na tabela que quanto maior no nimero de elementos maior
o tempo de simulagdo. A condi¢do de geragdo interna utilizada foi a equivalente a carga
ndo linear com convecgdo natural onde foi encontrada a maior temperatura dos testes
experimentais. Assim foi possivel comparar os resultados da simulagdo para ver qual

malha mais se aproximou do resultado experimental.

Tabela 5.3 — Refinamento de malha.

gi&g?r;a;ﬁ{; NuUmero de EIerr)en_tos Temperatura Numoérica Tempo (min)
Enrolamento 2 (°C) da Malha Tetraédrica Enrolamento 2 (°C)
316.984 155,35 210
144.0 2.654.785 154,65 408
’ 4.215.650 145,56 1728
7.625.971 145,88 2889

A partir dos resultados da Tabela 5.3 pode-se perceber uma aproximacao dos
valores de temperatura simulados com os valores obtidos experimentalmente. As malhas
com 4.215.650 elementos e 7.625.971 elementos geraram diferencas de 0,22% na
temperatura e, portanto, a malha com 4.215.650 elementos foi utilizada em todas as outras

simulagdes por causa do custo computacional.

5.4 Obtencdo Numerica do Coeficiente de Transferéncia de Calor e do Numero de

Nusselt

Algumas variaveis relevantes na analise de transferéncia de calor como o nlimero
de Nusselt e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, podem ser obtidas pelo
COMSOL inserindo na interface do programa, expressoes apropriadas para que sejam

obtidos os valores locais e médios.
5.4.1 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do h no
programa COMSOL foi necessario inserir as Equacdes (5.1) e (5.2) que determinam os
valores local e médio dos coeficientes respectivamente.

htntflux
hL e ——
T—ht.T gmp

(5.1)
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__intop1(hy)

m " intop1(1) (5.2)

onde o fluxo de calor total, normal a superficie ¢ calculado pela fun¢ao ht.ntflux, T ¢ a
temperatura nesse ponto da superficie, e a temperatura ambiente instantanea ¢ calculada
pela fun¢do ht.Tamb. Para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
médio, h,,, utiliza-se a fungdo (intopl) que calcula a integral de superficie dos valores
locais de h. O valor de h,, ¢ dado, portanto, pela integral de superficie da func¢do h; ou

seja, intop1(h;) dividida pela area dessa superficie dada por intop1(1).
5.4.2 NUmero de Nusselt

Para o calculo do Numero de Nusselt local Nu; e médio Nu,, foram inseridas as

Equacdes (5.3) e (5.4) respectivamente.

hp.l

Nu, = kLL (5.3)
Rl

Nu,, = . (5.4)

O célculo do numero de Nusselt local, Nu;, é obtido pelo produto de h; pelo
comprimento caracteristico do nucleo [, dividido pela condutividade local do ar, k;, que
¢ calculada a cada instante pelo COMSOL e depende da temperatura em que o ar se
encontra. O calculo do nimero de Nusselt médio, Nu,,, ¢ obtido pelo produto de h,, pelo
comprimento caracteristico do nticleo, [, dividido pela condutividade média do ar sobre a
superficie k,,. O comprimento caracteristico foi obtido dividindo o volume total do

ntcleo 0,052 m3 pela 4rea total do nucleo 0,152 m? obtendo o valor de 0,342 m.

Na Tabela 5.4 sdo mostradas as expressdes inseridas no programa, € suas

unidades.
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Mame
Mu_m

h_m

(1]
Marme

h_L

kf_L
Mu_L

Tabela 5.4 — Expressoes inseridas no programa.

Expression

h_m*/kf_m
intopl(upiht.bkecd)/ (intopl(1))
intoplih_L)/intopl(l)

Expression

ht.ntflux/ (T-ht.T_amb]
up(ht.boo)

h_L*17kf_L

Unit

Wim-K)
W.f(r‘nz-K:I

Unit
W™K
W/ (m-K)

-

Description

Murnero de Musselt

Condutividade média do fluido na superficie
Coeficiente Convectivo Médio

Description

Coeficiente Convectivo Local
Condutividade Local do Fluido
Mamero de Musselt Local

Fonte: o proprio autor.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados experimentais € numéricos obtidos,

assim como uma comparag¢do com trabalhos anteriores e porcentagem de residuos. Nesse

capitulo também sdo apresentados os resultados para nimero de Nusselt e coeficiente de

transferéncia de calor onde foi feita uma comparagdo com resultados obtidos por

correlagdes empiricas.

64



6 Resultados e Discussoes

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos experimentalmente através
dos testes com os termopares e termometros de resisténcia PT100 inseridos no nticleo do
transformador e também os resultados numéricos de campos do fluido dentro do tanque
obtidos pelo programa COMSOL, utilizando as mesmas condi¢gdes de contorno do caso
experimental. S3o mostradas também as comparagdes das temperaturas experimentais
com a numérica em pontos no nucleo do transformador, que foram mencionados no

Capitulo 4.
6.1 Resultados Experimentais

Para garantir a repetitividade dos resultados experimentais de temperatura foram
feitos trés testes para cada configuracao de carga e ventilagdo, sendo 12 testes no total,
com aproximadamente 25 horas de duracdo cada. Em cada teste foram adquiridos

aproximadamente 1500 pontos de temperatura com intervalo de medi¢ao de 1 minuto.

A classe do isolamento de transformador € B o que indica que as temperaturas nao
devem ultrapassar 130 ° C para ndo danificar o isolamento e reduzir a vida 1til ou até
mesmo causar a ruptura do isolamento, curto circuito e consequentemente uma falha geral
do transformador, assim nos testes em que as temperaturas ultrapassaram os 130 °C foi

necessaria atengao especial ao equipamento para evitar danos permanentes.

A partir da andlise experimental foi verificado que o periodo transiente dura 700
min (11,6 horas). Logo apds, o transformador atinge o regime permanente. As
temperaturas monitoradas por 13 sensores foram obtidas a partir da aquisi¢ao Agilent

34970A.
6.1.1 Testes com Carga Linear e Conveccdo Natural

Na Figura 35 observam-se as curvas de aquecimento e resfriamento geradas por
todos os sensores. A carga utilizada foi a resistiva, fornecendo um carregamento de
carater linear e o resfriamento foi feito por convec¢do natural. Pode-se notar que a
temperatura mais elevada ocorreu no Enrolamento 2 com o sensor 118 (Termopar Tipo

K) onde a méaxima temperatura atingida foi 118,20 °C.

Os sensores do tipo PT100 apresentaram leituras com valores inferiores aos lidos

pelos Termopares, pois fluxo magnético no nicleo afeta o funcionamento destes sensores,
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que comecam a funcionar como antenas. Além disso, os sensores tipo PT100 sao mais

adequados para medi¢ao de temperatura em processos em regime permanente.

Percebe-se também pela leitura do sensor 109 que a temperatura ambiente externa
ao tanque foi bem controlada em 20 +1°C pelo sistema de ar condicionado do laboratorio,

tendo pequenas oscilagdes apenas no periodo transiente.

A temperatura da parede interna do tanque fornecida pelo sensor 111 (Termopar

J) obteve valor maximo de 37,5 °C.

Figura 35 — Resultados da distribui¢@o de temperatura medidos no nucleo do transformador para condigdo
de conveccao natural e carga linear.

140 -
—102 —104

120 - —106 107
—_ —109 —111
2 100 1 —112 113
© 114 115
S 80 -
..3 —116 —_—117
T 60 - 118
£
'q_,) 40 + \‘

20 - —_—

0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min)

6.1.2 Testes com Carga Linear e Conveccéo Forcada

Na Figura 36 ¢ mostrado o comportamento dos sinais de temperatura onde a carga
utilizada foi a mesma do caso anterior com os ventiladores ligados caracterizando a
condi¢do de conveccao forcada. Pode-se notar que a temperatura mais elevada também
ocorreu no Enrolamento 2, s6 que desta vez no sensor 104 (Termopar Tipo J), atingindo
92,43 °C. No teste anterior a maior temperatura (118,2 °C) foi encontrada pelo sensor 118
isto se deve ao fato de provavelmente a convecgdo forgada ter mais influéncia sobre o
sensor 118 do que o 104 e também a possiveis erros na fixagdo manual dos sensores. O
sensor 104 no teste anterior obteve como maior temperatura 112 °C, ou seja, o uso da

ventilagdo for¢ada reduziu a temperatura em aproximadamente 20 °C, uma redugdo de
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17,8% na temperatura final deste sensor. Na Figura ¢ possivel observar também que a
partir de aproximadamente 700 min (aproximadamente 12 horas) o regime permanente ¢

atingido.

Figura 36 — Temperaturas medidas em fung¢do do tempo para o nicleo do transformador para condigdo de
conveccao forgada.
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6.1.3 Testes com Carga N&o Linear e Convecgdo Natural

Na Figura 37 apresenta-se os resultados experimentais de temperatura durante o
periodo de aquecimento e resfriamento do transformador. Para este caso a carga utilizada
foi a retificadora trifidsica com saida capacitiva fornecendo um carregamento de carater
Nao Linear e os ventiladores estavam desligados caracterizando a convecgao natural. A
temperatura mais elevada ocorreu no Enrolamento 2 no sensor 118 (Termopar Tipo K)
atingindo 144,02 °C. Esta temperatura ultrapassou bastante a temperatura limite para o
isolamento do transformador de 130 °C, isto ¢ uma demonstragcdo de que a utilizacdo de
carga ndo linear reduz de fato a vida util do transformador pois o isolamento ndo foi
dimensionado para atingir estas temperaturas. Também ¢ possivel observar que o teste foi
interrompido aos 600 minutos, ao invés de 700 minutos como nos outros testes, pois as

temperaturas elevadas poderiam danificar o equipamento.
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Figura 37 — Evolugdo temporal das temperaturas experimentais no nticleo do transformador para condi¢éo
de carga Nao Linear e Conveccao Natural.

160

—102 —104 106 107
140

109 111 112 113

120
100

114 115 116 117

80
118

60
40

Temperatura (°C)

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min)

6.1.4 Testes com Carga N&o Linear e Convecgdo Forcada

Na Figura 38 mostra-se o comportamento dos sinais de temperatura para uma
carga capacitiva fornecendo um carregamento de cardter Nao Linear e com os
ventiladores ligados caracterizando convecg¢ao forgcada. Como ocorreu para a maioria dos
testes realizados, a maior temperatura ocorreu no Enrolamento 2 no sensor 118 (Termopar
Tipo K) atingindo 113,01 °C. Mais uma vez o uso de ventiladores provou ser eficiente
em reduzir a temperatura maxima atingida pelo ntcleo com efeito de carga ndo linear,
conseguindo ainda manter a temperatura numa faixa aceitavel para protecdo do

isolamento (inferior a 130 °C).

Figura 38 — Evolugdo temporal das temperaturas medidas para carga Ndo Linear ¢ Convecgdo Forgada.
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6.2 Resultados da Simulagdo Numérica usando o COMSOL

A malha tetraédrica escolhida apds os testes de refinamento possui 4.215.650
elementos e estd mostrada na Figura 39. Na zona de interface entre o sélido e o fluido,
existe um maior refinamento na malha para garantir que os efeitos de parede da
Transferéncia de Calor e o0 movimento do fluido sejam corretamente modelados nesta
regiao.

Figura 39 — Malha tetraédrica do tanque.

Fonte: o proprio autor.

Na Figura 40 pode ser observada a malha no fluido em corte no plano xy, na Figura
também pode-se observar que na regido mais proxima do nucleo a malha sofre uma

reducdo gradual do tamanho do elemento.

Figura 40 — Malha tetraédrica no fluido em corte XY.

Fonte: o proprio autor.

69



A geragdo interna utilizada na simulagdo foi calculada a partir dos valores de taxa
de transferéncia de calor para cada tipo de carga, apresentados no Apéndice A. Foi
necessario dividir o valor da taxa de transferéncia de calor por convecgao natural, pelo
volume dos 3 enrolamentos que foi 0,00126 m3 para assim encontrar a geragio
volumétrica em W/m3. Para a carga linear foi determinada a geracio interna de 44.777

W/m3, e para a carga ndo linear a geragdo interna de 60.658 W/m?3.

A parcela de radiagdo foi utilizada no médulo surface-to-surface do COMSOL
com a emissividade 0,95, obtida experimentalmente e descrito no Capitulo 4. A

temperatura inicial foi considerada 20 °C em todo dominio.

A evolucdo temporal dos campos de temperatura na regido interna do
transformador serd mostrada a seguir. Nos campos de temperatura, a cor mais
avermelhada representa as mais altas temperaturas, proximas ao centro dos enrolamentos.
As temperaturas na regido de ferro silicio sdo mais brandas devido as maiores perdas se

concentrarem nos enrolamentos.
6.2.1 Resultados numeéricos para convecc¢do natural

Na Figura 41 ¢ apresentado o campo de temperatura resultante da simulagdo para
a configuracdo de carga linear. Percebe-se que as temperaturas mais altas estdo mais
proximas do enrolamento 2. As perdas elétricas nos enrolamentos sdo maiores que as
perdas no nucleo de ferro-silicio e podem ser observadas na Figura. O resfriamento
considerado foi a convecgao natural. Vale lembrar que o transformador possui classe
térmica B, e para temperaturas acima de 130°C a vida util da isolagdo fica comprometida.

Também ¢ possivel observar o maior aquecimento do ar sobre o ntcleo do transformador.
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Figura 41 - Evolugao temporal do campo de temperaturas para carga linear e convecgio

natural.
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Fonte: o proprio autor.

Na Figura 42 ¢ apresentada uma comparagdo entre resultados numéricos e
experimentais. A comparagao ¢ feita entre o sensor 111 (Fig. 35) e o sensor T2 (Fig. 31)
ambos representando o enrolamento 2 onde foi encontrada a maior temperatura, a Figura
também mostra uma comparagdo com resultados numéricos obtidos por Mafra et al
(2018), onde nao foi utilizado CFD, ou seja, analise térmica da parte solida do ntcleo
com convec¢do e radiagdo na superficie. A curva residual também pode ser observada
(Fig. 43) onde a diferenca percentual méxima entre os valores de temperatura foi de 18%
em 16 minutos de teste. Essa diferencga ocorre devido a simetria do desenho em CAD que
resultou em um aquecimento mais uniforme em relagao ao transformador real. Quando o

teste atinge o estado estaciondrio, os residuos caem para 0,5%.
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Figura 42 - Comparagdo entre temperatura numérica e experimental para a condi¢do de carga
linear com convecgao natural.
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Figura 43 - Percentual dos residuos na comparagdo dos valores de temperatura numérica em
relagdo a experimental para carga linear com conveccao natural.
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Na Figura 44 ¢ mostrado o campo de temperaturas para carga ndo linear e
convecgdo natural. Pode-se observar que o aquecimento ¢ muito mais expressivo
devido a maior geragdo interna do que o caso linear. O tempo de teste foi reduzido
para 573 min apenas para este caso, pois o limite de isolamento de 130°C foi

ultrapassado com apenas 340 min de teste e o risco de danificar o equipamento forgou

a interrupgao do teste.
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Figura 44 - Evolugéo temporal do campo de temperaturas para carga néo linear e convecgdo natural.
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Na Figura 45 ¢ apresentada uma comparacdo entre os resultados numéricos e

experimentais para carga ndo linear com convec¢do natural. Neste caso o estado

estacionario ndo foi alcangado devido a interrupg¢do do ensaio experimental para evitar

danos ao equipamento. Nao foi possivel verificar o tempo necessario para o regime

permanente no ensaio experimental. Na Figura também ¢ apresentada uma comparacao

com os resultados numéricos de Mafra et al. (2018), e percebe-se que as temperaturas

finais sdo menores que as encontradas experimentalmente, em torno de 135°C. O

percentual de residuos (Fig. 46) foi de aproximadamente 16%, o que representa uma boa

aproximacao, pois geracao interna dificulta a aproximagdo do sistema fisico que possui

mais componentes no ambiente interno que modificam a transferéncia de calor.
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Figura 45 - Comparagdo entre temperatura numérica e experimental para a condi¢do de carga
nao linear com convecgao natural.
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Figura 46 - Percentual dos residuos na comparagdo dos valores de temperatura numérica em relagao
a experimental para carga nao linear com convecg¢do natural.
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Os testes com carga nao linear e convecgdo natural que obtiveram as maiores
temperaturas, € consequentemente maior impacto sobre a vida util do transformador. A
posicao de comparacdo ¢ referente ao sensor 118 para as curvas experimentais e para a

simulag¢do foi utilizada as mesmas coordenadas em milimetros da posi¢ao do sensor.
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Na Figura 45, observa-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, principalmente ap6s 300 minutos de teste.

Analisando os residuos (Fig. 46), observa-se que o pico de diferenga encontrados
na figura de residuos ocorreu durante o periodo transiente, o que sugere que ainda existam
adequagdes de contorno para o aquecimento do ntcleo. Levando-se em conta todas as
hipoteses simplificadoras do problema e as dificuldades em se fazer a geometria idéntica
a real, pode-se dizer que os resultados foram satisfatorios, principalmente quando a

temperatura maxima € atingida.
6.2.2 Resultados numéricos para convecgao forcada

Os resultados dos testes com conveccdo forcada mostraram redugdo na
temperatura final do nucleo para ambos os tipos de carga. Vale ressaltar que as
temperaturas foram mantidas abaixo do limite de isolamento, o que comprova a eficiéncia
do sistema de ventilagao forcada. A partir dos resultados experimentais para a condi¢ao
de carga linear (Figura 36), pode-se notar que a temperatura maxima de 85,37 °C foi
atingida pelo sensor 102 aos 800 minutos de teste e o estado estacionario também foi
alcangado apo6s este tempo. A partir dos resultados experimentais para a condi¢ao de carga
nao linear (Figura 38), pode-se observar que a maior temperatura foi atingida pelo sensor
118 com valor de 122,81 °C ja em estado estacionario no tempo de 755 minutos. Como
as temperaturas nao ultrapassaram o limite de isolamento, ndo foi necessario interromper
o teste antes de atingir o estado estacionario, o que comprova o bom funcionamento do
resfriamento for¢ado. Como esperado, a carga ndo linear produziu temperaturas mais
altas. Os valores médios de temperatura para a carga dinamica capacitiva foram 25%

superiores aos da carga linear.

Na Figura 47 ¢ apresentado o resultado da simulacdo numérica com o campo de
temperatura para 4 instantes de tempo: tempo inicial t = 0 min, t = 200 min, t = 600 min
e t = 800 min. Nao foi necessario apresentar o campo de temperatura acima de 800 min
pois o estado estaciondrio ja havia sido alcancado. As temperaturas pontuais para cada
instante sdo mostradas também. A cor vermelha corresponde as regides de maior
temperatura que estdo localizadas nos enrolamentos. Pode-se ver também que em 200
minutos o escoamento de ar ja aquecido nas laterais do nicleo. Como pode ser visto na
Figura, a remocao de calor do nucleo por convecgao for¢ada ¢ significativa e manteve a

temperatura central abaixo de 90 °C.
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Figura 47 - Evolugao temporal do campo de temperaturas para carga linear e convecgio

forcada.
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Fonte: o proprio autor.

Esta reducdo na temperatura do enrolamento central é resultado de um
aumento no coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do, que sera mostrado
posteriormente, o que também gerou um maior fluxo de calor na superficie do nticleo.
Na Figura 48 ¢ apresentada uma comparacdo entre resultados numéricos e
experimentais com carga linear e convecgao forcada, além da comparacdo com o
trabalho anterior sem uso de CFD que apresentou temperaturas finais mais elevadas.
A curva residual também pode ser observada (Fig. 49) onde a diferenca percentual
maxima entre os valores de temperatura foi de 21% em t = 56 min. Uma maior
instabilidade pode ser notada durante o periodo de aquecimento. Isso se deve as

constantes variacdes nas propriedades do ar durante o periodo.
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Figura 48 - Comparagdo entre temperatura numérica e experimental para a condi¢do de carga
linear com convecgao forcada.
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Figura 49 -Percentual dos residuos na comparagdo dos valores de temperatura numérica em
relacdo a experimental para carga linear com conveccédo forgada.
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Na Figura 50 ¢ apresentado o campo de temperaturas para a condi¢do de carga
linear. Embora a geracdo interna tenha sido significativa para a convecg¢ao natural, neste

teste a convecgdo forcada mostrou-se eficaz em manter a temperatura abaixo de 130°C e

garantir a vida til do equipamento.
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Figura 50 - Evolugao temporal do campo de temperaturas para carga ndo linear e convecgio

forcada.
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Fonte: o proprio autor.

Na Figura 51 ¢ apresentada uma comparagdo entre resultados numéricos e
experimentais para o sensor T2 com carga ndo linear e convecgdo for¢ada. A curva
residual também pode ser observada (Fig. 52) onde a diferenca percentual maxima entre

os valores de temperatura foi de 10,25% em t = 137 min.
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Figura 51 - Comparagdo entre temperatura numérica e experimental para a condi¢do de carga
ndo linear com convecgao forcada.

120 4

100

)
E 80 -
3
©
q’ .
g % —— Experimental
e —— Este trabalho
40 - — Mafra et al. (2018)

20 ~

T T T T T
-100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo {min)

Figura 52 - Percentual dos residuos na comparagdo dos valores de temperatura numérica em
relagdo a experimental para carga ndo linear com conveccéo forgada.
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6.2.3 Comparacdao entre resultados com conveccao forcada e natural

Na Figura 53 ¢ mostrada uma comparacdo entre os campos de temperatura para
carga ndo linear, percebe-se que a temperatura maxima no nucleo ¢ 147°C com
resfriamento por convecgao natural e 107°C com convecgao forcada o que representa uma

reducdo de 28% na temperatura maxima.
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Figura 53 — Comparagdo entre campo de temperatura: a) convecgdo natural e b) convecgio
forgada.
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Fonte: o proprio autor.

Na Figura 54 ¢ apresentado o campo de velocidade no fluido para conveccao
forcada, nota-se os vortices formados na superficie do nucleo na vista lateral esta regido
ndo favorece as trocas térmicas e deve ser evitada, na vista superior ¢ possivel observar
que o fluido adquire uma temperatura mais elevada ao redor do nucleo, as paredes laterais
do tanque reduzem a velocidade do escoamento. O campo de velocidade para convecgdo
natural ndo foi mostrado devido as velocidades serem muito baixas da ordem de 0,0004

m/s, assim o campo de velocidades ndo pode ser visualizado.

Figura 54 — Campo de velocidade para convecgdo for¢ada: a) vista lateral b) vista superior.
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Fonte: o proprio autor.
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6.3  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Na Figura 55 ¢ mostrada a variagao do coeficiente de transferéncia de calor na
superficie do nicleo para convecgdo natural. O valor médio obtido pela simulacdo
para esta superficie foi de 16,393 W /m.K. Este valor estd de acordo com trabalhos
anteriores; entretanto, pode-se dizer que apresenta um valor mais preciso ao utilizar
o fluxo de calor local na expressdo. Em trabalhos anteriores, o coeficiente foi obtido
por correlagdes empiricas que aproximaram a geometria de uma superficie plana ou
cilindrica. Também foi possivel através da simulacao calcular o fluxo de calor normal
a superficie, sendo que seu valor médio na superficie foi de 1306,4 W /m? para

conveccao natural e carga ndo linear.

Figura 55 - Variagao do coeficiente de transferéncia de calor local para convecgao natural e
carga ndo linear
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Fonte: o proprio autor.

Com a conveccdo for¢ada, foi obtido um valor médio do coeficiente de
transferéncia de calor de 44,101 W /m.K (Fig. 56). E possivel notar que a convecgio
forcada aumenta significativamente o valor do coeficiente e também pode ser
observado na Figura que as regides superficiais do nucleo onde o ar colide
inicialmente apresentam os maiores valores do coeficiente. O fluxo de calor
superficial médio no nucleo para este caso foi de 1582,8 W /m?, que é 18% maior

que o valor da convecg¢ao natural.
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Figura 56 - Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor local para convecgdo forgada e
carga ndo linear
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Fonte: o préprio autor.
6.4 NUmero de Nusselt

Na Figura 57 sdo apresentadas as areas selecionadas na geometria do nucleo para
determinar o valor do numero de Nusselt médio tanto para convecgao forgada quanto para

convecgao natural.

Figura 57 - Superficie selecionada para calculo do nimero de Nusselt, a) convecgdo forgada, b)
convecgdo natural.

Fonte: o proprio autor.

O numero de Nusselt calculado numericamente para a condi¢ao de carga nao
linear e convecgao livre foi 46,7 e para convecgdo forcada foi 104,8. Estes valores sdo
coerentes porque para a conveccdo for¢ada o fluxo de calor na superficie ¢ maior e isso
aumenta os valores do coeficiente de transferéncia de calor ¢ também do numero de
Nusselt. As correlagdes numéricas para convecgdo forgada e natural utilizadas para

comparag¢do foram obtidas em Abdulrahmana et al. (2024).
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Na tabela 6.1 sdo mostrados os valores de nimero de Nusselt e coeficiente de
transferéncia de calor por convecc¢do obtidos pela correlagdo empirica e pela simulacao,

a tabela apresenta os valores para as duas configuragdes de resfriamento.

Para convecg¢do natural a diferenca do numero de Nusselt foi da ordem de 25% e
para convecgdo for¢ada 30% de variagdo. Estas diferengas correspondem as

aproximacoes correspondentes a correlacao onde a geometria foi simplificada para parede

plana.
Tabela 6.1 — Comparacdo entre nimero de Nusselt e coeficiente de transferéncia de calor.
Convecgao Natural
Numero de Nusselt  Coeficiente de transferéncia de calor h (W /m?2.K)
Correlagao 20.82 6.83
Numérico 15.8 7.74
Convecgao Forcada
Numero de Nusselt  Coeficiente de transferéncia de calor h (W /m?2.K)
Correlagdo 148.13 13.74
Numérico 104.95 44.1

Estas correlagdes apresentam solucdes para superficies planas ou perfeitamente
cilindricas, portanto o calculo analitico foi uma aproximacao em relagao ao modelo real
e as diferengas encontradas entre os resultados experimentais e numéricos sao aceitaveis
pois nao foi possivel obter uma correlagdo especifica na literatura para esta geometria do

nucleo do transformador.
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7 Conclusodes

Este trabalho propdés uma metodologia para determinacdo do campo de
temperatura no interior do tanque de um transformador de 5 kVA, utilizando resultados
experimentais obtidos em ensaios de bancada de longa duracdo. A determinagdo do
comportamento térmico do fluido no interior do tanque foi um grande avango em relagao
aos trabalhos anteriores, visando uma melhor aproximag¢do das curvas de aquecimento
experimentais. Outro beneficio deste trabalho foi a determinagdo numérica do coeficiente
de transferéncia de calor convectivo e também sua variacao local. Também foi possivel
observar que a conveccdo for¢ada proporcionou um fluxo de calor 18% maior quando
comparada a conveccao natural. Conforme observado, a convecgao for¢ada no interior do
tanque mostrou-se eficaz na manutencdo da temperatura em niveis seguros para
isolamento mesmo nas condi¢cdes de carga mais severas. Portanto, este estudo obteve
resultados muito satisfatorios e forneceu uma alternativa muito util para a obtencao do
comportamento térmico de fluidos no interior de tanques de transformadores. O estudo
numérico contribuiu para a obten¢dao do perfil de temperatura durante a operacao do
transformador para diferentes situagdes de carga e resfriamento. O célculo numérico do
nimero de Nusselt e coeficiente de transferéncia de calor foi possivel devido ao uso do
CFD.

Pode-se concluir também que para a maioria dos casos a simulacdo do fluido
aproximou as temperaturas numéricas das experimentais. O programa COMSOL
apresentou um bom desempenho para as simulagdes e foi decisivo para o bom resultado
deste trabalho. Dessa forma, contribui para melhorar o projeto de transformadores de
médio e grande porte, que sdo equipamentos com elevados custos de fabricacao e a falha
destes pode ocasionar grandes prejuizos financeiros e sociais, portanto precisam ter sua

vida util preservada.

7.1  Propostas para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros ¢ importante propor uma correlagdo empirica propria para
a geometria do transformador pois ndo foi possivel encontrar uma semelhante. O estudo
pode ser aplicado futuramente em transformadores resfriados a 6leo. Por ultimo,
pretende-se também utilizar planejamento de experimentos variando a temperatura de

trabalho do transformador, tipos de construcao e resfriamento.
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Apéndice A — Determinacéo do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor por
Conveccao e das Taxas de Transferéncia de Calor por Convecgéo e Radiagéo.

Apresenta-se neste Apéndice os calculos realizados para obtencdo dos valores do
coeficiente médio de transferéncia de calor e as taxas de transferéncia de calor por

convecgao e radiagao.

A-1: Equacbes de ajuste das propriedades térmicas do ar com base na temperatura
ambiente T.

> restart,
> T := 357.9770000;
T :=357.9770000
> k:=-3-10"%-7>4+9-107>-T + 0.0005;
k == 0.02887350402
> = -3E-11- T2 + 7E-08 - T + 1E-06;
1 = 0.00002221396402
> v := 1E-10- T + 4E-08 - T - 4E-06;
v :=0.00002313383325
> Cp = 0.0004 -T2 - 0.226 -T + 1035.9;
Cp = 1006.256211

> Pr:=5E-07-T° - 0.0005 -T + 0.8159;
Pr:=0.7009852662
> o :=2E—10-T> + 4E—08 -T - 3E—06;
o :=0.00003694858650

A-2: Célculos do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor e Taxa de
Transferéncia de Calor por Convecgéo Natural para a Carga Linear.

> restart,
>
> 4 :=2-3.14-0.05-0.1;

A :=0.03140
> Tinf := 298.93;

Tinf:=298.93
> Ts:= 391.2;

Ts :==391.2

> gy TETS,

Tf:=345.0650000

> v = [E-10- Ts* + 4E-08 - Ts — 4E-06;
v :=0.000026951744
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If’
B :=0.002898004724
g = 9.81;
g:=9.8l
Ll = 0.1
L1:=0.1

Cp = 0.0004 “Ts? - 0.226 -Ts + 1035.9;
Cp :=1008.703776

W :=-3E-11- Ts> + 7E-08 - T's + 1E-06;
i :=0.0000237928768
k=-3-10"%-Ts> +9-10>-Ts 4 0.0005;
k:=0.03111687680

Cp-p
P = —,
g k
Pr:=0.7712844970
. . —_— I . 3
Grl = g B-(Ts 2Tznf) Ll :
A%

Grl =3.61122768510°
Ral == Grl-Pr;

Ral :=2.78528392910°

1 2

. 6
Nusselil, = 0.825 + 0.387-Ral _ :
9\ 27
16
|+ ( 0.492 )
Pr
NusseltL :=20.86275692
k-NusseltL
hl = ———
LI

hl=6.491838368

q = hL-A-(Ts — Tinf);
q :=18.80866049

qtotal == 3-gq;
qtotal :=56.42598147

A-3: Calculos do Hf e Taxa de Transferéncia de Calor por Convecc¢do Forcada

para a Carga Linear

> restart,
> 4 :=0.35-0.09 + 3-(3.14-0.04%);

A4 :=0.046572

> [ := 0.35;

L :=0.35
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\%

ri=0.4;
r=04
s = 2.
s == 3.14-r;
As :=0.5024
Ds = 0.2;
Ds =0.2
H = 0.26;
H:=0.26
2
Ar = Dsz;
4-r
Ar :=0.06250000000
Vs := 4.2;
Vs :=4.2
Ps :=2-3.14-r,
Ps:=2.512
4-As
Dh == ;
Ps ’

Dh :=0.8000000000
Tinf := 28.29 + 273;

Tinf =301.29
Ts = 92.43 +273;
Ts :=365.43
Tinf + Ts
If= =75
Tf = 333.3600000
1
7 1—22.4r2
Gi=2-4r* = ;

1

H 2
1+02:|— —6|4
+ (Ds j r

G:=0.2941176470

v := 0.00002397110849;
v :=0.00002397110849

Vs-Ds

Rey ==35042.18423

Cp = 1006.728454;
Cp :=1006.728454

u = 0.00002257392745;
u :=0.00002257392745

k == 0.02938252745;
k:=0.02938252745
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\Y

\%

Pr:=0.7734465702

0.3250000000

1 1

5 2
Nuf = PG (Z-Rey 2 -(1 + 0.005~Rey0'55)

N :=158.7624041

k- Nuf
L

hf =
h=13.32811627

gconv == hf-A-(Ts — Tinf)
qconv :=39.81279036

A-4: Célculos do h; e Taxa de Transferéncia de Calor por Convecgio Natural para
a Carga Néao Linear.

>
>
>

restart,

A = 2-3.14-0.05-0.1;

4:=0.03140
Tinf == 298.29;

Tinf:=298.29
Ts = 417.02;

Ts :=417.02
Tf = Tlnf2+ Ts :

Tf:=357.6550000

v i= 1E-10- Ts*> + 4E-08 - Ts — 4E-06:
v :=0.00003007136804

1
B = —
17’
B :=0.002795990550
g = 9.8l;
g:=9.8l
L1 :=0.1;
L1:=0.1

Cp = 0.0004 “Ts? - 0.226 -Ts + 1035.9;
Cp =1011.215752

W :=-3E-11- Ts> + 7E-08 - T's + 1E-06;
1 := 0.00002497422959

ki=-3-10"%-Ts> + 9-10>-Ts 4 0.0005;
k :=0.03281462959
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> Pr =
r k )
Pr:=0.7696059555
. . —_— I . 3
> Grl = g B-(Ts 2Tznf) Ll :
A%
Grl :=3.60129586710°
> Ral := Grl-Pr;
Ral =2.77157874710°
1 2
6
> _ 387
Nusselil e | 0:825 +0.387-Ral — .
9 27
- ( 0.492 ) 16
Pr
NusseltL :=20.82708678
> pL = k-NusseltL

LI ’
hil:=6.834331381
> q:= hL-A-(Ts — Tinf);
g =2547922118
> gtotal == 3-ql,
qtotal :=76.43766354

A-5: Célculo do ’_lf e da Taxa de Transferéncia de Calor por Convec¢éo Forcada
para a Carga Nao Linear.

> restart,
> 4 :=035-0.09 + 3-(3.14-0.04%);

A :=0.046572
> L:=0.35;
L :=0.35
> ri= 04
r==04
> As = 3.14/%
As :=0.5024
> Ds:=0.2;
Ds:=0.2
> H:= 0.26;
H:=0.26
2
> Ay = DSZ;
4-r
Ar :==0.06250000000
> ys =42
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\

Vs =42

Ps :=2-3.14-r,
Ps :=2.512
4-As
Dh = ;
Ps

Dh = 0.8000000000
Tinf := 28.29 + 273;

Tinf:=301.29
Ts :== 113.01 + 273;
Ts :=386.01
Tf = Tinf + Ts :
2
Tf:=343.6500000
1
1 2
Gm24r2. 1 —22-4r — |
H 2
1+02|——6|4
+ ( Ds j r

G :=0.2941176470

v := 0.00002634077201;
v :=0.00002634077201

Rey :=31889.72592

Cp = 1008.263228;
Cp :=1008.263228

u == 0.00002355058840;
u :=0.00002355058840

k == 0.03077078840;
k:=0.03077078840

Cp-p
pri= —+X.
4 %
Pr:=0.7716796844
_H
Dh’

0.3250000000

1

1
5 2
Nuf = PY*.G- (Z-Rey 2 -(1 + 0.005-Rey0'55)
N :=148.9484711

o A

h =13.09503396

qgconv = hf-A-(Ts — Tinf)
gconv :=51.66750200
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A-6: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perdida por Radiacdo nos
Enrolamentos para Carga Linear com Conveccao Natural

> pestart,
> ¢g:= 0.90;
£:=0.90
> A :=3.14-0.04° 4 2-3.14-0.04-0.1;
A4:=0.030144

> o :=5.670-10"%;
G :=5.670000000 107
> 7y = 83.58 + 273;
Ts :=356.58
> Tinf := 298.929;
Tinf :=298.929

_ g0 (75" — Tin]4) )

(Ts — Tinf) °

hr :=17.242322527

> gr = hr-A-(Ts — Tinf);
gr = 12.58593799
> grtotal == 3-gr;
grtotal :==37.75781397

A-7: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perdida por Radiacdo nos
Enrolamentos para Carga Linear com Conveccéo Forcada.

> restart,
> g:= 0.90;
€:=0.90
> A := 3.14-0.04 +2-3.14:0.04-0.1;
A :=0.030144

> o :=5.670-10"%
G := 5.670000000 107

> Ts = 56.089 + 273;
Ts :=329.089

> Tinf = 27.085 + 273;
Tinf:=300.085
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_ 8-0-(Ts4—Tin]4) )

> o=
(Ts — Tinf) °
hr :=6.368392246
>
> qr = hr-A-(Ts — Tinf);

qr = 5.567863536

\%

grtotal == 3-qr,
grtotal :==16.70359061

A-8: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perdida por Radiacdo nos
Enrolamentos para Carga N&o Linear com Convecc¢do Natural

> restart,
> g:= 0.90;
€:=0.90
> 4 := 3.14-0.04 +2-3.14:0.04-0.1;
A:=0.030144

> 5:=5670-10"%;
G :=5.670000000 10'8
> Ts:= 91.036 + 273;
Ts :=364.036
> Tinf:= 26.121 + 273;
Tinf:=299.121
. 8-(5-(TS4 —Tinf‘) )
(Ts — Tinf) ’

hr :==7.512530671

> gr = hr-A-(Ts — Tinf);
qr :=14.70050319
> grtotal == 3-qr,
grtotal :=44.10150957

A-9: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perdida por Radiacdo nos
Enrolamentos para Carga Linear com Convecgéo Forgada.

> yestart,
> g:= 0.90;
€:=0.90
> A := 3.14-0.04 +2-3.14-0.04-0.1;
A :=0.030144

> 6 :=5.670-10"%;
G :=5.670000000 107
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Ts := 63.794 + 273;
Tinf = 26.646 + 273;

o e (1t = Ting*)
T T (s —Tinf)

qr = hr-A-(Ts — Tinf);

qrtotal == 3-qr;

Ts :=336.794

Tinf :=299.646

hr :=6.600016870

qr :==7.390628349

grtotal :=22.17188505
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