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Resumo

Mafra, R. G. (2017) Analise Numérica e Experimental do Comportamentomib® de
Transformador a Seco Suprindo Cargas Nao Lined8p. Dissertacao (Mestrado em Térmica,
Fluidos e Maquinas de Fluxo) — Instituto de Engeiah®lecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

Transformadores s&@o equipamentos utilizados em tdmundo para manter um
fornecimento estavel e seguro de energia para algg#v. Eles sdo responsaveis tanto pela
reducdo quanto aumento da tensdo ao longo da eedbstlibuicio de energia elétrica. E
importante estudar o comportamento térmico dosfoamadores em relacdo as mudancas na
natureza das cargas a que esses transformad@esggitos. Eles sao afetados por essas cargas
distorcidas causadas pela influéncia de equipara&ttrénicos na corrente elétrica. O objetivo
deste trabalho € analisar o comportamento térmecand transformador trifasico a seco de 5
kVA trabalhando com cargas lineares e ndo-linedmsnopares e PT100 foram utilizados para
medir as temperaturas dentro do nucleo. Muitosteskperimentais foram realizados para
determinar a posicdo ideal para esses sensoresngeratura. Além disso, ventiladores foram
utilizados dentro do transformador para analisanfuéncia da conveccdo forcada nas
temperaturas. Correlacdes empiricas da literatweanf utilizadas para determinar o coeficiente
médio de transferéncia de calor utilizado na a@alisnérica e validar os resultados obtidos neste
trabalho. A emissividade da superficie do nuclearfedida com um termovisor. O programa
COMSOL® foi utilizado para a simulagdo numérica do aqueaitm do niicleo do transformador
sob o efeito do tipo de carga e resfriamento. Fdeitas comparacfes entre as temperaturas
experimental e numérica para validar a metodold@gbons resultados obtidos mostraram que
os residuos de temperatura apresentaram diferer@dias inferiores a 10 %. As temperaturas
dosHot Spotse seus locais também foram encontrados com estalohegia. A temperatura dos
Hot Spotsno ndcleo atingiu 20 °C acima do limite de isolatoedo transformador. Estas
temperaturas e locais servirdo no futuro para @@miprojetos de resfriamento de

transformadores a seco.

Palavras-chave: Aquecimento Transformadores, Carga Nao Linear, Conveccdo Nawra
ForcadaHot SpotsCOMSOL



Abstract

Mafra, R. G. (2017) Numerical and Experimental Analysis of the TherBahavior of Dry-
Type Transformer Supplying Nonlinear Loa8i8p. Dissertacdo (Mestrado em Térmica, Fluidos
e Maquinas de Fluxo) — Instituto de Engenharia M&eg Universidade Federal de Itajuba.

Transformers are equipment used worldwide to mairdastable and a safe supply of
energy to the population. They are responsiblé®reduction and for the increase in the voltage
along the chain of the electric power distributitins important to study the thermal behavior of
the transformers regarding the changes in the @afiuthe loads to which these transformers are
subjected to. They are affected by these distddads and by the influence of electronic
equipment in the electric current. The aim of thak is to analyze ththermal behavior of a 5
kVA dry-type three-phase transformer working witielr and non-linear loads. Thermocouples
and PT100 were used to measure the temperaturds the cores. Many experiment tests were
performed to determine the ideal position for thieseperature sensors. In addition, fans were
used inside the transformers to analyze the infleef forced convection in the temperatures.
Empirical correlations from literature were usedé&ermine the average heat transfer coefficient
used in the numerical analysis and to validateekalts obtained in this work. The emissivity of
the core surface was measured with a thermal car6eMSOL® software was used for the
numerical simulation of the heating of transforroere under the effect of certain loading and
cooling conditions. Comparisons between experimi@midnumerical temperatures were carried
out to validate the methodology. The good resultewed that the temperature residuals
presented average differences lower than 10%. HotsSemperatures and their locations were
also possible to be estimated with this methodaldge Hot Spots temperature in the core
reached 20 °C above the transformer insulatiort.lififiese temperatures and locations will serve

in the future to optimize cooling projects of dgypé transformers.

Keywords: Transformers, Heat Transfer, Non-Linear Loads, Faed Forced Convection, Hot
Spots, COMSOL.
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1 — Introducéo

Ha algumas décadas a qualidade da energia el@ita) ndo era alvo de atengdo como
hoje, visto que 0s equipamentos robustos que efiinados naquela época suportavam bem as
perturbacdes no fornecimento de energia. Hoje, ooavanco da eletrbnica de poténcia, a
natureza das cargas mudou e, além disso, os eqnpasrelétricos se tornaram mais sensiveis
a oscilagbes na qualidade da energia fornecidant®idesse fato as preocupagbes com
fenbmenos da QEE aumentaram, uma vez que uma [zefpllea no sistema elétrico de apenas
um décimo de segundo pode, em face desta altabdelasle, levar modernos processos
industriais a longas paradas. Dentro dos varios itgie identificam uma energia com perda de
qualidade, as distorcdes harménicas e desequdilparecem como grandes problemas que
podem interferir no funcionamento dos equipamertmsectados a um sistema elétrico. A
crescente utilizacao de cargas nao lineares auntkswaodo significativo, a distor¢do harmonica
do sistema elétrico. A operacdo de transformadoeste sistema, com tensbées e/ou correntes
nao senoidais, reduz o rendimento destes equipameéliansformadores supridos por tensées
senoidais, quando alimentam cargas néo lineares,stus enrolamentos percorridos por
correntes distorcidas, e, deste modo ha um acréstgmperdas elétricas relativas a condicdo nao
senoidal. Com as modernas técnicas de conversadrarsformacéo de energia empregando-
se, cada vez mais, dispositivos eletroeletronicoseonelhantes com comportamento nao linear,
havera uma distor¢éo das formas de onda de tefm&oarente.

7

Considerando que o transformador € um dos equigasi@te maior interesse nos
sistemas elétricos de poténcia, e que 0os mesmaisatram na interface entre os sistemas de
energia e as cargas nao lineares, estes dispagitdaem ter seu comportamento térmico e vida
atil afetados. A alteracdo pode ser explicada pa&io de que a operacdo com tensdo e/ou
correntes ndo senoidais ira resultar num aumenpedia total, e consequentemente, havera uma
elevacao de temperatura do transformador, impliz@nd uma redugéo drastica de sua vida Util.
Dentro deste contexto, pode-se analisar a redugaadd util e variagbes no comportamento
térmico do transformador quando submetido a difeeflormas de carga. De posse desse
comportamento da temperatura em funcéo do tempocaala tipo de carga (carga linear e n&o-
linear), e, admitindo-se a temperatura ambientstaote pode-se estimar as perdas para cada

situacao.
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Os efeitos das tensdes e correntes ndo-senoidiespser analisados em dois grupos:

a)

b)

Efeitos da Distor¢cao de Tenséo nas Perdas em Vazio

Sabe-se que as perdas em vazio sdo provocadaslipelode magnetizacao
produzido pela tensdo aplicada no lado primaridoralesformador. Desta maneira, se a
tensao aplicada for distorcida, ocorrera um aamsdias perdas no nucleo. O quanto tais
perdas irdo aumentar dependerda do modulo de cademhao de tensdo associado a
ordem harmonica de cada componente.
Efeitos da Distor¢céo de Corrente nas Perdas emaCarg

As perdas provocadas pela dissipacdo de energia resisténcias dos
enrolamentos, bem como as perdas consequentasxdad dispersdo, sao sensiveis as
variacbes da corrente de carga. Desta maneira,ceerente de carga for distorcida,
mantendo-se o valor da frequéncia fundamental,rhawra acréscimo no seu valor eficaz
devido aos harmonicos, provocando assim um aunmasgerdas. Com a presenca de
componentes de frequéncias maiores que a fundamentso efeito que se torna
relevante é o efeito pelicular, no qual ocorre wlmainuicdo da &rea condutora do
condutor e por consequéncia um aumento da resgt@aanesmo, implicando em uma

maior dissipacéo de energia nos enrolamentos.

Neste trabalho foi possivel quantificar o fluxo dalor proveniente do nucleo do

transformador e quao relevante foi o acréscimoedepératura dado pelas perdas elétricas
provenientes das correntes distorcidas. Foranzauitis dois tipos de sensores para obter maior

precisao e, posteriormente, o0 método numéricomadelar o aquecimento do nucleo.

Apresenta-se no Capitulo 2 do trabalho a revisBliobrafica ressaltando a histéria do

transformador e seu principio de funcionamento. B@msao mencionados os mecanismos de
perdas elétricas que fazem a temperatura do nacleentar. A revisdo também apresenta os
Hot Spotgpontos de maior temperatura) e sua importanciadaadtil do transformador. Além
disso, também sado apresentados alguns trabalhesioseds que focaram o processo de
aquecimento de transformadores e suas consequéegi@spitulo 3 é descrita a fundamentacao
tedrica utilizada neste trabalho onde € apresentadmdelo térmico com as equacdes de
transferéncia de calor envolvidas no aquecimentowadsformador. Também sdo apresentadas
as correlacdes empiricas utilizadas para deter@indg coeficiente médio de transferéncia de
calor por conveccao. Por ultimo, sdo apresentaéladhes do uso do software COMSOL e suas

vantagens.
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Os procedimentos da montagem experimental saoitdssao Capitulo 4. Onde é
apresentado o transformador de 5 Kva utilizadotestes juntamente com as cargas elétricas e
todo o processo de adequacdo e instalacdo dosaewgnpos da bancada experimental.
Apresentam-se também os equipamentos utilizad@sagdaricdo e calibracdo dos sensores. Os
componentes utilizados na ventilagdo forcada e nalise termografica também sé&o
apresentados. Posteriormente é mostrado o posic@na dos sensores dentro do nucleo do

transformador e suas caracteristicas.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidoso t numericamente como
experimentalmente. Nele pode-se encontrar resuttas@volucdes temporais das temperaturas
mais elevadas de cada um dos testes. Apresetaasém uma comparacao entre os resultados
de temperatura experimentais e numéricos e a artsposicdes déot Spotgara cada caso
de carga e conveccéo.

No Capitulo 6 sdo mostradas as conclusfes debthoae as sugestdes para trabalhos

futuros.

Uma das grandes contribuicdes deste trabalho & plederminar experimentalmente e
numericamente o comportamento térmico de um tramsior a seco quando submetido a
cargas de natureza linear e ndo linear. Assim abeterminar os Hot Spots no ndcleo que séo
de fundamental importancia para aplicacdo em m®jeitimizados de refrigeracdo de
transformadores. Também é possivel ressaltar odaglsenento de um sistema de resfriamento
forcado dentro do nucleo para analise do efeittotd@eccao forcada no seu resfriamento. Outro
ponto importante deste trabalho € poder compacamgportamento de 3 tipos de sensores de

temperatura e avaliar sua precisao.

A vantagem da simulacdo numérica utilizando o Eogr COMSOL é a possibilidade
de entender o comportamento térmico do nucleo fto elas cargas ndo lineares permitindo

utilizacdo da metodologia em transformadores dérnmids superiores.
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2 — Reviséao Bibliografica

Neste capitulo € apresentado um historico da atifin de transformadores, como eles
surgiram e quais os principios de funcionamenfmstie aplicacdes. A seguir um cuidado
especial para o aquecimento e as perdas em traragfores a seco montagem Shell, que foi
usado neste trabalho. Na sequéncia é mostrada neve deescricdo patdot Spot Por ultimo,
apresenta-se trabalhos relacionados com analisriexgntal e numérica da temperatura em

transformadores.
2.1 — Transformadores: Histéria, Principio de Funanamento, Tipos e Aplicacdes.
2.1.1 — Historia do Transformador

No campo da eletricidade e eletromagnetismo, ogngids passos para o
desenvolvimento de uma tecnologia aplicada foradoslao inicio do século XIX, quando o
fisico Hans Christian Orsted observou que um flansetido a uma corrente eletrica age sobre a
agulha de uma bussola. Com isso, percebeu-se g Unvaa ligacdo entre magnetismo e
eletricidade. Seguem-se as contribui¢des, dentregule Michael Faraday e Alessandro Volta
com a descoberta da pilha voltaica; André-Marie Arape Joseph Henry que descobriram que
a corrente elétrica € induzida por mudancas no ocanggnético.

As aplicacgdes praticas do eletromagnetismo comecar@arecer durante o século XIX,
guando Samuel Morse construiu 0 seu primeiro dparein 1843, dando origem ao famoso
coédigo Morse, Graham Bell realizou a primeira eiaia de transmissao a distancia da voz
humana em 1876 e Emile Baudot apresentou o tetégnaressor em 1878.

O transporte de energia a distancia, realizado jpetaeira vez em 1873, sofreu um
enorme desenvolvimento a partir de 1884 com a gad@udo transformador.

As cargas dos sistemas de distribuicdo aumentauamdq Galileo Ferraris estudou as
correntes polifasicas e Nikola Tesla concebeu @i campo girante ou de indugdo em 1885.
No fim do século XIX, iniciou-se a construcdo dasngiras centrais hidrelétricas, necessarias
depois da invencao da lampada incandescente cameiilto de carvdo de Thomas Edison em
1882, mais tarde substituido pelo tungsténio erd IBOSITO, 2009).

Por volta de 1876, ndo se sabia como transmitieegéa elétrica gerada. A evolucéo dos
conceitos sobre sistemas de poténcia foi definedla ponhecida Guerra das Correntes travada
por Thomas Edison e George Westinghouse Jr. Em I880nas Edison apresenta sua lampada

incandescente, em corrente continua, que seria,entiais eficiente. Nessa época, na Europa,
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havia avancos na utilizacdo de corrente alterrtaia1882, Thomas Edison também coloca em
funcionamento um sistema de corrente continua eva Mork e funda a empresa Edison Electric
Company. Em 1885, George Westinghouse Jr. comptdaas da patente de Goulard-Gibbs
para construir transformadores de corrente altereaeincarrega William Stanley dessa tarefa.
Stanley desenvolveu o primeiro modelo comercialqde, naguele momento, nomeou-se de
transformador (Fig. 2.1), (ROSITO, 2009).

O transformador possibilitava a elevacédo das tengievido a corrente alternada, ao

contrario da corrente continua, diminuindo as peragatransmissao de energia elétrica.

Figura 2.1: Transformador de William Stanley (ROSJ2009).

Um desenvolvimento fundamental para a definicdoagitisacdes de energia elétrica se
da quando Nikola Tesla mostrou a possibilidade el@lesenvolver um motor de corrente
alternada. Westinghouse comprou a patente de &eslatratou seus servi¢os para desenvolver
0 motor, que so ficaria pronto em 1892, ano emenuia em funcionamento o primeiro motor
de inducao de Tesla. A comissao responsavel petaoo@ncia publica para a licitacdo das obras
de Niagara Falls, importante obra que definiridases do sistema elétrico de poténcia, decide
gue o sistema sera em corrente alternada. Enqusswo na Alemanha, € colocado em
funcionamento um sistema de 100 HP (74,6 kW) cansmissdo de 160 Km, em corrente
alternada, 30.000 V. A empresa Edison General ide€ompany, juntou-se a Thomson-
Houston, formando a General Electric que passaoa@ugir em larga escala transformadores e
alternadores. Dali em diante, as transformacdesertiam somente no ambito técnico, mas

também influenciariam o comportamento social.
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2.1.2 — Principio de Funcionamento

7

O transformador € um equipamento utilizado paraug&d ou aumento de
tensdo. Segundo esta aplicabilidade, ele podeedgnidb como transformador abaixador ou
elevador (de tens&o). E constituido normalmentgndenrolamento primario (em que se aplica
a tenséo de entrada), um enrolamento secundarigyerse obtém a tensdo de saida desejada) e
um caminho otimizado para o fluxo magnético, qoegéande responséavel pela transformacao.

O funcionamento do transformador baseia-se nosafurdtos do eletromagnetismo,
especialmente os estudados por Faraday e Lenztafmss que, a0 movimentar um campo
magnético diante de um condutor, surge uma coriedtezida. Em outras palavras, um campo
magnético variavel produz um fluxo magnético valawque é responsavel pela corrente
induzida. A razao entre o niumero de voltas dagaspt inversamente proporcional a razao de
correntes (JORDAO, 1969).

Observando-se que os enrolamentos, primario e dédarsdo duas bobinas com nudcleo
comum, ao alimentar o primario ou o secundario samrespectiva tensao nominal, tem-se um
fluxo magnético no nucleo de ferro. Na Figura 2.8xémplificada a inducdo magnética no
nacleo pela passagem de corrente nos enrolamé&stesndcleo tem geometria definida para um
fluxo ciclico, para que assim néo tenha saidandte$ de campo magnético devido as bordas, e
para que este campo se mantenha no centro do n8el@dfonte utilizada para a alimentacéo do
primério, por exemplo, for de corrente continuay md ocorrer uma transformacéo de tenséo
constante no secundario, pois o fluxo magnéticadgepela corrente continua néo é variavel ao

longo do tempo.
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Figura 2.2: Principio de Funcionamento do NGcl€é@RDAO,1969).

Os transformadores atuais tém os mais diversontamsa formatos dependendo de seu
uso, como por exemplo, nas instalacdes elétritasibém em equipamentos eletroeletrénicos.
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E importante, tanto para a seguranca quanto pefieiéncia dos aparelhos elétricos, que a tenséo
gue sai da usina geradora de energia elétricaeds@id que chega até as residéncias sejam
relativamente baixas. Mas, por outro lado, paraaginansmisséo em longas distancias seja mais
eficiente, sdo necessarias correntes baixas e eenalfias, para tanto sédo utilizados os

transformadores.

A poténcia nominal do transformador € diretament@qrcional a geracdo de calor por
perdas, e se esse calor nao for dissipado corretajreetemperatura do transformador ira subir
continuamente, o que pode causar danos no isolansido e isolamento liquido do
transformador. Por isso, € essencial manter a tatypa dentro do limite admissivel para
assegurar a vida util do transformador, reduzindbegradacdo térmica do seu sistema de
isolamento. Em transformadores de alta poténciagpemplo 100 kVA ou mais, utiliza-se o
sistema de refrigeracao externo para acelerarad@xlissipacao do calor.

2.1.3 — Resfriamento de Transformadores

Existem diferentes sistemas de resfriamento paresformadores dependendo de sua
poténcia e tecnologia de fabricacdo. O resfriampntie ser a seco ou a 6leo com ventilacao
forcada ou natural. O transformador utilizado restds apresenta um nucleo composto de fios
de cobre revestidos com resina, papel isolante@déicio. Por padrao, seu resfriamento é feito
apenas por convecg¢ao natural dentro do tanquepagseli algumas frestas de ventilacao. Este
sistema apresenta uma taxa de transferéncia delicaltada se comparado a transformadores
refrigerados a 0leo, porem a questao ambientdlsdarte do 6leo € um agravante de seu uso e
contrubui para maiores investimentos no resfriamentseco. Transformadores a seco com
nacleo de resina epdxi sdo mais ecoldgicos e palgortar poténcias de ate 20000 kVA
(Manual de Transformadores a Seco WEG, 2010. Dispbam: <http://ecatalog.weg.net/files/
wegnet/WEGmanualdetransformadoressecos1000064 7. 158@%ualportuguesbr.pdf>.Acesso
em: 27 janeiro 2017).

2.1.4 — Transformadores de Nucleo Envolvido

Um transformador de poténcia de nucleo envolvidguia 2.3), € chamado assim devido
a montagem dos enrolamentos ser de forma conagrtlecFigura 2.3-b pode-se observar que o0
enrolamento primario AT envolve o enrolamento sdauio BT. As bobinas cilindricas séo de
pequena espessura mas grande superficie, e iselatlasi por cartdo com réguas e cal¢os que

permitem o resfriamento. O material condutor naslamentos € o cobre, e 0 as dimensdes do
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enrolamento dependem da poténcia e tensédo do &lgustra submetido (SANTOS, 2011). O
transformador que foi utilizado neste trabalho, tEroleos compostos de chapas superpostas de
liga de aco silicio, as bobinas concéntricas sasttaidas de fios de cobre revestidos por uma
combinac&o de materiais isolantes como papel, zesm@ resinas. O tanque é construido em acgo

revestido por pintura eletrostatica.

BT BT

Vi

(a) (b)

\ &2

= .

Figura 2.3 - Transformador nucleo envolvido: (ajstoucao; (b) diagrama em corte
(SANTOS, 2011).

2.2 — Aquecimento e Perdas em Transformadores de bléo Envolvido

Nos transformadores de nucleo envolvido, a maiocgia de perdas esta presente no
enrolamento e no nucleo, devido ao fato de queesdstais ocorrem fendmenos causados pelo
fluxo magnético e pela circulagdo de corrente,adgs no nucleo sdo denominadas perdas no
ferro, e as perdas no enrolamento sdo chamadasdiesmo cobre.

2.2.1 — Perdas no Ferro

2.2.1.1 — Correntes Parasitas

Como o ferro e 0 ago sao bons condutores, o nésli&osujeito a ter correntes induzidas
guando submetido a um campo magnético. Tais cesesdto chamadas de correntes parasitas
ou correntes de Foucalt. Quando uma corrente atlaresta fluindo pelo enrolamento, um
campo magnético variavel surge no nucleo. A vaoalgsse campo, aumentando e diminuindo,
induz uma tensao no ndcleo e essa forca eletramadtisa a circulagdo de correntes parasitas.

A minimizacdo das correntes de Foucalt é conseguibatituindo o nicleo compacto por um
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conjunto de laminas ou chapas metélicas. As lanséasevestidas com um verniz isolador, de
modo que néo haja passagem de corrente de umayiesa Assim, qualquer corrente parasita
produzida fica restrita a uma Unica lamina de mé&alido a area seccional de cada chapa ser
muito pequena, as resisténcias individuais sativehaente elevadas. Isso mantém a amplitude

das correntes de Foucalt baixa e a perda em patédnato menor (STEGEMANN, 1990).

2.2.1.2 — Histerese

7

Histerese € o fendmeno causador do atraso entensiddde de fluxo e o campo
magnético. Por ser um evento ciclico apresentadograficoBxH (Densidade de Fluxo versus
Campo Magnético), tem-se também o Ciclo de Histeres

Quando um material, no caso do transformador, € nueo ferromagnético, for
magnetizado a um ponto maximo e em seguida o mésnwminuido, a densidade do fluxo
nao acompanhara o decrescimento do campo. Assindguacampo for nulo, o material pode

apresentar certa quantidade de densidade de ihamada de remanescente.

Para anular essa densidade ainda presente noahaterecessaria a aplicagdo de um
campo magnético contrario (negativo), uma forcaaea. Se esse campo for mantido até sua
saturacdo e depois 0 aumentando a zero, apresemaaimente uma densidade de fluxo
remanescente, porém desta vez negativa, que puesugecessitara de um campo positivo para
voltar a zero. Na Figura 2.4 estéo ilustrados oggsode saturacdo de campo magnétiet, a
distancia del paraa é a coercividades, e B a densidade de fluxo remanescente.

A Curva de Histerese é feita a partir da liga¢a® plntos maximos, extremidades, dos
grupos de ciclos de histerese, como mostra a Fydra&ssa curva € utilizada como base para o
procedimento de calculo em uma eventual aplicagaodbuinas elétricas que em seu principio
de funcionamento implicam a interacdo de um campgneético (DEL TORO E MARTINS,
1999).
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Figura 2.4 - Curva de Histerese (DEL TORO E MART]NS99).

Em um transformador, de acordo com o sentido deert& alternada fornecida pela
concessionaria de energia, 0 campo magnético agado de forma alternada (Lei de Faraday),
Ou Seja, ora positivo e ora negativo passandogror Essa alternancia no campo magnético faz
com que os dominios magnéticos, intrinsecos doriaktee alinhem de acordo com o sentido
do mesmo, alternadamente. Na Figura 2.5a é possidgervar a organizacdo aleatoria dos
dominios de um material desmagnetizado, ja na &igub apresenta-se o arranjo dos dominios
quando sob influéncia de uma forca magnética extgin
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Figura 2.5 - Dominios magnéticos (a) aleatorids)efganizados (DEL TORO E MARTINS,
1999).

A perda por histerese esta na dissipagédo de cedsiamada pela rotagdo dos dominios.

Ao inverter sua orientacdo, os dominios precisapersu forcas contrarias como o atrito e a
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inércia, esse movimento de giro faz com que osogigtdo material dissipem uma quantidade

de poténcia na forma de calor e efeito Joule.

Em alguns materiais a perda por correntes pargstis ser bastante significativa, como
no ferro doce, muito utilizado nos primeiros tramsfadores, € um metal com alto indice de
pureza capaz de conduzir o magnetismo. As perdas @stdo relacionadas a frequéncia do
sinal, quando maior a frequéncia ocorrem mais gepda histerese. Mas ao utilizar materiais
como ligas de ferro silicio comumente utilizadas teamsformadores de alta poténcia essas

perdas séo reduzidas, justificada pela facilidasedbminios ao se alinharem com o campo.

Assim, a andlise da Curva de Histerese é muito ritapte para desenvolvimento de
equipamentos eletromagnéticos a partir do matgui@lfor utilizado para sua construcdo (DEL
TORO E MARTINS, 1999).

2.2.3 - Perdas no Cobre

2.2.3.1 — Efeito Joule

Um outro tipo de dissipagao indesejada de potémcig,transformadores, ocorre nos
enrolamentos primario e secundario do disposituomo esses sdo constituidos de fios de cobre,
a este problema da-se o nome de perdas no cobita-S& da dissipacédo de poténcia na forma
de calor por efeito Joule, que ocorre quando héeots circulando pelos enrolamentos. Essa
perda é determinada pela equag@e: RI?, ondeR é a resisténcia elétrica do cobré @ a
corrente que passa por ele. Um recurso para dimamqerda no cobre € o aumento da espessura
dos fios usados nos enrolamentos, ou procurar magctarente no transformador no valor mais
baixo possivel.

O calor gerado pelas perdas pode causar a degoatiéagdica do material isolante e,
portanto, € facil observar que, quanto mais efteimente este calor for removido maior sera a
vida util do sistema transformador.

As perdas em transformadores s&o ainda maioresesarnga de correntes harmonicas
(n&o lineares), portanto, um transformador sobcestdicéo de carga apresenta um aguecimento
acima do previsto em projeto, podendo comprome®r solamento e sua vida util
(GUIMARAES, 2006). O aquecimento excessivo de famsadores reduz sua vida util de
forma significativa devido ao envelhecimento ddastento do enrolamento, uma vez que, a

temperatura maxima sobe de 5 a 20 °© C. Como o destmansformadores de alta poténcia é

29



muito elevado, procura-se prolongar ao maximo sda wtil (GRADNIK et al. 2011), existe
assim uma relacéo direta do aguecimento internoacoeducao dos custos operacionais.

O clima também interfere na continuidade da operagés transformadores, em
comparacdao ao Japao, Estados Unidos e Brasil, ap&uwem condi¢cbes climaticas mais
favoraveis a operacao ininterrupta destes equip&rsen

Para investigar os acréscimos de temperatura deamsformador a seco sob condi¢des
nao ideais de suprimento e carregamento, propd@ssenodelo térmico monofasico, onde o
transformador é visto como sendo um corpo homog&tesie sentido, tem-se 0 modelo térmico
classico. Tal estratégia permite avaliar a elevaigdtemperatura do enrolamento em relacéo a
temperatura ambiente. Constata-se que a elevagémgaratura do enrolamento € consequéncia

da transferéncia de calor gerado internamente (CRM® et al. 2006).
2.3 —Hot Spots

Sabe-se que as perdas nos enrolamentos causaméscirao de temperatura no nucleo.
No entanto, este aumento nao € uniforme, geramide®com temperaturas variadas, assim, 0s
pontos de maior temperatura chamadosldeSpotsserdo o fator limitante para a manutencao
da vida atil do equipamento. Estes pontosontram-se em geral perto da parte superior do
nacleo do transformador, onde estdo as temperamaaselevadas como mostrado na Figura
2.6, e a sua localizacado € pouco acessivel paricdesdutilizando os métodos existentes,

atualmente estédo sendo testadas medicdes comlio aexiibras opticas (SUSA, 2005).
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Figura 2.6 - Diagrama térmico de um transformagoesentando a distribuicdo de temperatura

ao longo da altura do enrolamento e no interiorcdosis de 6leo (SUSA, 2005).
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2.4 — Andlise Experimental e Tedrica da Temperaturae Transformadores

A partir da determinacgé&o do tipo de carga apliGadan transformador a seco, pode-se
analisar seu comportamento térmico utilizando seissde temperatura colocados diretamente
no ndcleo. Através do posicionamento destes senpade-se determinar os pontos de maior
aquecimento do transformador para uma possivel lapei® computacional. Diversas pesquisas
tém sido desenvolvidas no campo cientifico, comtwaito de resolver equacgdes de transferéncia
de calor e consequentemente aplica-las a modelagamalise de problemas térmicos em
Engenharia. Uma das formas de se tratar um moéetddo consiste em uma formulacdo que
considera a fonte de calor conhecida e se busemtlatir o0s campos térmicos a partir da solucao
da equacdao da difusdo, seja por métodos analdicpsr metodos numericos. De acordo com a
literatura, da-se a essa metodologia o nome ddgmnabdireto de transferéncia de calor. O
problema direto é classificado matematicamente cam@roblema “bem posto” visto que esse
problema satisfaz trés requisitos essenciais queaséxisténcia de solucéo (existe no minimo
uma solucéo); a unicidade, isto é, uma solucaoaufikada as condi¢cdes especificas; e a

estabilidade com relagéo a pequenas variagoes.

Pierce (1994) propés um modelo matematico paraepkot Spotseem transformadores
a seco. Dados de seis testes em um protétipo d=k&EOforam utilizados para refinar o modelo.
Uma correlacdo para o coeficiente de transferé&ieiealor local por conveccao nos canais de
refrigeracéo foi desenvolvid® modelo foi utilizado para estudar o efeito deogsaparametros
com relagdo ao ponto mais quente do enrolamentorrne a temperatura aumenta. O nimero
de camadas condutoras, espessura do isolamemmerimento do condutor foram definidos
para ter menor influéncia na relacdo. Os resultadas base no modelo matematico baseadas
em dados de teste confirmaram que os locais @itletlot Spotsdefinidos pelos padrbes do
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enggms) deveriam ser revistos para
transformadores tipo seco acima de 500 Kva.

Segundo o trabalho de Susa (2005) um dos par&maas importantes que regem a
expectativa de vida de um transformador refrigeradideo, € o valor da temperatura ldot
Spot Os modelos utilizados neste trabalho baseiamastearia da transferéncia de calor, a
aplicacdo do método da capacitancia global, a gizakétrica e térmica e uma nova definicdo
de resisténcias térmicas ndo lineares em diferdotess dentro de um transformador de
poténcia. Os métodos apresentados neste trabaiti@ibe em conta alteracdes da viscosidade

do Oleo e perda devido a variacdo da temperatiwanédancas das constantes de tempo em
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transformadores devido a mudangas na viscosidad@edotambém sdo contabilizados nos
modelos térmicos. Além disso, as equacOes foralizadtas para estimar as capacitancias
térmicas equivalentes do 6leo do transformador géeaentes modelos de transformadores e
circulagcbes de oleo de enrolamento. Os modelosnforalidados utilizando os resultados
experimentais, 0os quais foram obtidos a partirrda gérie de testes térmicos realizados numa
gama de transformadores de poténcia. A maioriaudétades ensaiadas foi equipada com
sensores de fibra 6ptica nos enrolamentos prircipdigumas delas também possuiam
termopares no ndcleo e em partes estruturais.

Rahimpour e Azizian (2007) analisaram o comportdaméérmico de transformadores
tipo Cast Resin (resina epoxi) de 800 Kva. Estsstormadores séo refrigerados a ar, mas néao
possuem tanque, apenas uma resina que protegeotemgmtos que tém um formato proximo
ao de um cilindro. Para verificar o comportame@étmico, utilizaram modelagem numérica com
o0 método das diferencas finitas, e compararam comsultados obtidos na anélise experimental.
Na analise experimental, utilizou um Periscopiodnérmelho para avaliar a temperatura média
superficial do transformador, porém néo pbéde aifosHot Spotexperimentalmente, apenas
pelo método tedrico. Os resultados obtidos foratisfatdrios ao se comparar os meétodos
utilizados, e também ao compara-los com as tempagtmédias com as fornecidas pelo
International Electrical Committee (IEC). As pegaenvariacbes entre temperaturas
experimentais e teoricas foram atribuidas aos erperimentais que ocorreram devido a
precisdo das condicbes ambientes laboratoriaisesEstros também ocorreram devido a
interferéncias magnéticas que causam variacdo mkpetatura no Periscopio. Erros de
modelagem também ocorreram por algumas operac¢@Bputacionais e estimativas, assim
como erros devido ao limitado numero de nés utiliza A modelagem matemética teve como
base um cilindro simétrico para simplificar a getmmaalo ndcleo, e o subdividiu em quatro areas
em termos de transferéncia de calor que sédo: eneol®s, superficie externa, espacos internos
e topo. Para resolver a equacao bidimensional atesferéncia de calor em coordenadas
cilindricas, foi utilizada a lei da conservagcaeedergia aplicada ao método de diferencgas finitas.
As perdas foram consideradas nos enrolamentoso(&i@ile) e correntes parasitas. Os efeitos
de interferéncia na precisdo como, espacos integrosar, transferéncia de calor para superficie

e dog-bonedoram caracterizados por significancia.

Assembleia (2009) apresentou uma modelagem matenpatia simular o escoamento e
transferéncia de calor em transformadores de patéoem base no modelo de redes. Foram
realizados estudos sobre o fator de atrito utiibasimulacbes em CFD para resolver um
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problema de convergéncia no escoamento apresemdadona modelagem ja existente. Como
resultado destes estudos, foram obtidas novas lagies que foram posteriormente
implementadas na modelagem, juntamente com a &wlde fendbmenos de escoamento que
também ndo eram contemplados pela metodologiacexistDevido a estas descobertas foi
necessario realizar uma reformulacado dos modeilasadbs, e depois comparados os resultados
obtidos pela modelagem matematica com resultadiddosbpor simulagdo CFD, previamente
validada, para o enrolamento do transformador egtudA modelagem desenvolvida apresentou
um bom grau de aproximacdo com os resultados abpdo CFD e apresenta um tempo de
simulacéo significativamente menor que o obtidosemulacdo CFD (minutos em vez de horas
ou dias).

Este trabalho permitiu também encontrar novas ders¢des para os modelos de
escoamento e de transferéncia de calor utilizagleess,nunca foram considerados nos modelos
previamente criados. A reformulagcdo do codigo lséerramenta de simulacéo, realizada ao
longo do trabalho, também permitiu prepara-la @asimulagdo de outros enrolamentos do
transformador com caracteristicas geométricas etifes e potencialmente diferentes
comportamentos a nivel de escoamento e transfar@aaalor.

Bechara (2010) relacionou e descreveu os principados de falha normalmente
verificados em transformadores, associados a uamiamnento estatistico que compde um banco
de dados elaborado a partir de pericias realizaatas os anos de 2000 e 2008 para companhias
seguradoras. Apresentou também uma analise de fa@hficadas em cem transformadores com
diferentes tipos de aplicacdo, classes de tenséivees de poténcia. Com relacdo aos danos
constatados em transformadores de subtransmisséficarse na Figura 2.7 que as bobinas
(enrolamentos) apresentam a parcela mais expredsiganos, sendo afetadas em praticamente
75% das ocorréncias.

Andlises térmicas também podem ser feitas atragésatheras termograficas como a
utilizada por Sguacabia et al. (2011) para verficada temperatura de operacdo de um
transformador a seco e comparacdo com a temperatisirada no medidor de temperatura
instalado no equipamento. Durante o periodo de iglo de carga de 24 horas foi atingido o
regime estacionario e ficou evidenciado que um dgasuecimento provinha do nucleo do
transformador. Foram monitoradas também a temparambiente e a temperatura do
transformador, através de um termémetro instalaidrd da sala e do medidor de temperatura
do transformador. A temperatura ambiente médiategia durante o periodo de medicéo foi de

25,38 °C, enquanto que a temperatura média dofdoramsdor indicada no medidor de
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temperatura do transformador foi de 159,9°C. Tamtoéam monitoradas a poténcia, as tensdes
e as correntes nas trés fases, bem como, a dstbag@nonica total (THD) e o espectro

harmonico nas correntes e nas tensoes.

74,5%

bobina comutador bucha CoOnexons

Figura 2.7: Componentes mais afetados por falhasarsformadores de subtransmissao
(BECHARA, 2010).

Tsili et al. (2011) utilizaram o método de elemenfmitos para obter uma solucéo
conjunta de transferéncia de calor e dinamica ldados, afim de determinar o comportamento
do dleo utilizado dentro de um transformador. Tedilal. (2011) modelaram transformadores de
400 Kva e de 160 Kva, o fluxo de calor gerado mdenlpelas perdas elétricas nos enrolamentos,
foi considerado fixo, mas néo foram incluidos efeile correntes parasitas. Assim, aplicando a
equacOes tridimensionais e relativas condicdéesod®omo de conveccdo natural com o 0Oleo,
obteve-se a distribuicdo de temperatura no nutkmbém foi possivel obter os pontos de maior
temperatura nos enrolamentos, que seréao considepada fixacdo dos sensores deste trabalho.
Este trabalho apresentou o desenvolvimento de urdelmotridimensional avancado de
elementos finitos para a solucéo acoplada de taarsfia de calor e equacdes de fluxo de fluido
que regem o desempenho térmico do transformadqriAapais vantagens do método indicam
gue, ndo ha necessidade de predefinir os coefsiel®t conveccdo nas interfaces entre as paredes
em contato do tanque e o 6leo de circulacdo. Tamdéepresentacdo detalhada de partes
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especificas do transformador que desempenham ueh ipggortante na representacéo exata do
fluxo de 6leo e dissipacdo de calor (como dutososias de refrigeracdo e de painéis de papelédo
ondulado no tanque), através de um processo det@rajtomatizado, melhorando a precisao do
modelo com a menor carga computacional possietefinicdo precisa das fontes de calor no
transformador (nucleo e perda nos enrolamentosnetodologia proposta forneceu uma
ferramenta integrada para simulacéo térmica, cdpgmever a distribuicdo térmica detalhada
em um transformador especifico, sem a necessidaderthecimento prévio de valores nodais

de temperatura ou gradiente de temperatura.

Madzarevic et al. (2011) apresentaram alguns medé&omicos para simular o
comportamento térmico de diferentes tipos de toanmsdores. Segundo os autores, o calor
dissipado é sempre um problema em transformadoesspecialmente em grandes
transformadores, utilizando modelos fisicos e matmws juntos, foi possivel obter o
desenvolvimento de um sistema ao mesmo tempo preasnples de implementar. O material,
a geometria do modelo, e os coeficientes de tregraf@ de calor para cada superficie sédo
apresentados como os valores de entrada. Pargadesuimais precisos das distribuicbes de
temperatura, foi necessario o valor exato dos cieeties de transferéncia de calor. No entanto,
estes podem ser otimizados para resolver a equsc@ampo de fluxo, utilizando quaisquer
meios, ou seja, méetodos numéricos e metodos aoalitd desempenho dos modelos foi
comparado utilizando métodos analiticos e expetiamnSoftwares como CAD ou outros
modos de aplicacdo de fisica fundamental propoacan varios beneficios: reducdo dos custos
para a concepcao de um novo dispositivo, a redig&dmero de prototipos, a reducéo do preco,

a simplificacdo do processo de manufatura e auntanperformance técnica.

Gouda, Amer e Salem (2012) tiveram como objetivesgntar o$lot Spotse modelar
a temperatura maxima atingida pelo 6leo na pagergr do tanque assim como o aumento da
temperatura local em relacéo a temperatura ambigumgerindo um modelo térmico para cargas
lineares e nédo-lineares. Para os calculos de tewupardo modelo térmico dindmico, foi
utilizado o software MATLAB. Como resultado foraralaulados odHot Spots temperatura
méxima do 0Oleo e reducao da vida util sob cargesdw@icas.

A analise de aquecimento de transformadores adeddno et al. (2013) que utilizou
termdmetros de resisténcia do tipo PT100, e o softlwabView para analise de dados, mostrou
que existe realmente uma variacao significativaemaperatura do nucleo quando se utiliza

cargas nao lineares em relagcao as cargas lin€assgiecimento proporcionado pela carga néao-
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linear alimentada ficou em torno de 3%, simbolizanch acréscimo de perdas irrisério. Segundo
Lino et al. (2013), transformadores séo fabricgmhva uma poténcia nominal de funcionamento
a uma dada temperatura ambiente. Se tal temperfatuciminuida, os transformadores sao
naturalmente capazes de admitir uma sobrecargéa ema, dependendo das especificacdes
dos equipamentos seria possivel obter uma sobeesafigiente para a alimentacdo de cargas
ndo lineares através da instalacdo de sistemagrddagdo forcada e até mesmo através da
instalacéo de aparelhos de ar condicionado no anelde operacdo do mesmo. Os enrolamentos
dos transformadores séo projetados para suportarndeadas elevacfes de temperatura,
existem diversas classes de enrolamentos dependan@mperatura atingida. Desta maneira,
também dependendo das caracteristicas dos equifzenmte-se projetar um transformador
para uma classe de isolamento térmico maior, aeaf@ compensar o0 aumento de temperatura,

sem que haja necessidade do aumento da poténciaahaim transformador.

Barroso (2014) utilizou o COMSOL Multiphysics paienular o aquecimento do nucleo
isolado de um transformador. Este trabalho apresemha aplicacdo do COMSOL Multiphysics
no estudo da distribuicdo de temperatura de unsftvemador trifasico de 5 kVA resfriado a ar.
Um modelo tridimensional estacionario da equacaaatalucdo de calor foi utilizado nas
simulacdes. A interface com o ar circundante fodetada pela Lei de resfriamento de Newton,
descartando-se a necessidade de resolver o fluan ebeterno. Os resultados das simulacdes
apresentaram boa concordancia com as medidas repéais com uma margem de erro de 2 a
3°C com um tempo reduzido de simulacdo. Foi sinwladaquecimento da parte de ferro
magnético do nucleo devido a grande densidadewte finagnético que age sobre ele. Os
resultados experimentais foram obtidos com a cQiaxde 6 sensores com sensibilidade de 1°C

no nucleo e obteve erro de 4,8% em relagdo as tatopas calculadas numericamente.

No trabalho de Murugan e Ramasamy (2015) foramsautkls falhas de transformadores
de poténcia e suas causas sistematicamente iradestigom base em 196 casos entre os anos de
2009 e 2013. A analise de falha foi conduzida easdrentes. Inicialmente em relacédo ao nivel
de tensdo, zona geografica e componentes de ewergiansformador realizada com base em
uma analise estatistica. Em segundo lugar, e nmificativo, foram identificados os fatores
gue causam falhas de transformadores de poténcim@io de analise de causa raiz (RCA).
Finalmente, a manutencao pratica atual foi resten planejamento de manutencgéo efetiva foi
proposto, a fim de impedir estas falhas e paraenas transformadores de poténcia em boas

condicdes de funcionamento durante o seu cicladie v
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Percebe-se que existem muitos fatores relacioremasjuecimento de transformadores
a seco, porém a determinagdo da temperatura caisgweem pontos estratégicos no nucleo do
mesmo, pode ser a ferramenta fundamental paratgsapimizados que venham a atender a
demanda atual de cargas distorcidas com segurarsgan reducéo da vida util, esta pesquisa

também sera Util para evitar a necessidade detpsggeperdimensionados reduzindo os custos
de fabricacgéo.
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3 - Fundamentacao Teodrica

3.1 - Introducéo

Neste Capitulo é apresentado o modelo térmico gserelve o nucleo do transformador
gue é composto basicamente por enrolamento de, @arel isolante e ferro magnético. A seguir
as correlacbes empiricas da literatura usadas g@aobtencdo do coeficiente médio de
transferéncia de calor sdo apresentadas. Apresenitembém os testes realizados para definicao
do tipo de malha e numero de elementos usadosmmalagfio numérica com o programa
COMSOL.

3.2 - Modelo Térmico

Figura 3.1 — Modelo térmico tridimensional do naat® transformador.

Na Figura 3.1 é apresentado o modelo térmico tedsional do processo de aquecimento
do transformador. O problema térmico induzido gefionamento do transformador pode ser
descrito pela equacdo da difusdo de calor. A geragh calor foi posicionada no centro
geométrico do nucleo. O modelo térmico foi resaudimericamente para solucdo da equacéo
da difusdo de calor para a obtencdo da distribuigdionensional de temperaturas por todo o

nucleo.
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Para a obtencdo da distribuicdo de temperatura @anadelo térmico do nucleo do
transformador, a equacao da difusédo de calor éadgoam dois tipos de geometrias. Na primeira
equacao considera-se a regiao para o nucleo aectemr coordenadas cartesianas (regiao cinza
na Fig 3.1) e as equacbes da difusdo de calor gse problema transiente é dada por
(Ozisik,1993):

0 oT 0 oT 0 oT

—\k—=)+—k—=)+= = 1

0x (k ax) + dy (k ay) + 0z (k az)] CI (’D (3.1)
senddk a condutividade térmica,a massa especific@p o calor especifico ¢ a taxa na qual a

energia é gerada por unidade de volume. Usanduotelse de propriedades térmicas constantes

com a temperatura e com a posicao a Eq. (3.1) geEdescrita como:

10T
+% === (3.2)

02T ~ 92T = 02T
+ +
a ot

0x2  0y%2 = 0z2

sendax a difusividade térmica. Como o material utilizado mesmo, a hipétese de propriedades

constantes para este caso € bastante pertinente.

Para a regido com a forma de um cilindro (regia&dbre da Fig. 3.1) a Equacao da

difusdo de calor em coordenadas cilindricas comrigdades térmicas constantes € dada por:

10 oT 1 0°T 2T g 10T
rar( 6r)+ Za¢2+a T T 2o (33)

As condi¢des de contorno sao, conveccao e radamaodas as superficies externas do

nucleo do transformador.
—k% =h(T —Ty) + 0e(T* — Ty) (3.4)

sendoTl a temperatura a ser calculagla direcdo normak a constante de Stefan-Boltzmann, e

T, atemperatura ambiente.

A condicéo inicial de temperatura para o modelmigr da Fig. 3.1 é a condicdo de

temperatura uniforme iguallgd emt = 0.
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Os valores da condutividade térmica e da difusdaed#&rmica variam de acordo com o
tipo de material no nucleo que sdo Cobre, Papelt Krd-erro Silicio esses valores serao

mostrados posteriormente na solu¢cdo numeérica.

Inicialmente o conjunto do nudcleo encontra-se emptratura ambiente, e quando o
sistema de carga é ligado inicia-se o aquecimamtadgmora em média 10 horas para atingir o
regime permanente. Como ja mencionado para anéfiséca, sdo impostas duas configuracdes
de carga, linear ou néo linear, e duas configusagd@eresfriamento, por conveccdo natural e
convecgdo forgcada. A partir destas configuracéesdésenvolvido um modelo numérico
tridimensional do conjunto do nucleo com o objetilocomparar os resultados de temperaturas
calculadas numericamente com as temperaturas nsedidapontos onde foram colocados

sensores de temperatura.

Um dos principais objetivos da modelagem numérasiedproblema, é que a partir dela
pode-se determinar os pontos de maior temperaklog $poty. Com a determinagdo com
precisdo do valor da temperatura destes Spotspode-se entender melhor os problemas que
acarretam o mau funcionamento do transformadorddewo excesso de temperatura. A
geometria do desenho foi baseada o mais proximsiymsio modelo real para garantir a maior
precisao da simulacao (Fig. 3.1). Os pontos T1 deldcordo com a Figura 3.1 foram definidos
através dos pontos que apresentaram maiores valerédemperatura conforme trabalhos
anteriores (TSILI et al., 2011), (RAHIMPOUR e AZAN, 2007). Ressalta-se que estas regides
foram também definidas em func&o do acesso parsescio dos sensores de temperatura.

Na Figura 3.2 mostra-se em detalhe a parte de $dfomo isolada. Ela € composta de
guatro partes cujos vao internos séo onde os eneol®s (Figura 3.3) se acomodam. Apresenta-
se na Figura 3.4 em detalhe um dos enrolamentas@pdssivel ver o papel isolante colocado

entre cada camada das espiras que compdem o eandtam

Figura 3.2: Parte de ferro silicio do nucleo.
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Figura 3.3 — Partes de Cobre envolto com papel.

Figura 3.4: Detalhe do enrolamento de papel e cobre
3.3 Correlagbes Empiricas

Como ja mencionado, a perda de calor por conveagdioe de forma natural ou forcada
dependendo da configuragéo de ventilagcdo forcaskEimApara o célculo numérico do campo de
temperatura € necessario conhecer os valores fioieoe médio de transferéncia de calor por
convecgaok). Para isso, correlacdes empiricas retiradas datliter foram usadas para a lateral
e superficie do nucleo. O coeficiente de transf@eéde calor por conveccao depende também

do tipo de conveccao, forcada ou natural. Assima mada tipo de conveccdo existe uma
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correlacdo empirica que permite calcular o valossdecoeficiente. A partir do valor do
coeficiente de transferéncia de calor é possivabémn determinar o fluxo de calor nas

superficies desejadas.

O nudcleo estudado normalmente € colocado dentum@ecaixa fechada com pequenas
entradas de ar assim na condicdo normal de furnoiemt@ dada em projeto ocorre apenas a
conveccao natural. Para fins de aprimoramento dgetor; neste trabalho foram colocados
ventiladores dentro da caixa do transformador,atarzando assim uma convecg¢ao forcada no
nucleo. Como mencionado anteriormente, para siiwgifio dos calculos o nucleo foi dividido
em duas geometrias, o enrolamento foi analisad@aomcilindro na vertical (Fig. 3.3). Para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calerqomveccdo no nucleo de ferro silicio (Fig.

3.2), foi utilizada a correlacdo para transferéneaalor sobre a superficie plana.
3.3.1 — Conveccéo Natural

Considerando a peca de ferro silicio que compaelea (Fig. 3.2) a correlagdo empirica
para determinar b na condigdo de convecgado natural foi a mesmaadii por Barroso (2014).
Para determinar & é necessario encontrar o namero de Nusselt paeg#ses horizontais e
verticais da superficie externa da peca. Primeinéené determinado Nu; para placa plana
vertical (lateral da peca) em seguiddw, e Nu; para as superficies planas horizontais superior
e inferior da peca, respectivamente. Assim seréorgrados os valores pdtg, h; eh;. Com as
variaveis ajustadas para a temperatura ambientguense encontra o ndcleo no momento em

gue atinge a temperatura maxima no regime permanent

1
0,825+0,387Ra6

NuL = 5 (3.5)
ez
Pr
1
Nug = 0,15Ras (3.6)
1
Nu; = 0,27Ra+ (3.7)

sendoNu; 0 numero de Nusselt para a lateral da peca ded#itio, Nu, para a superficie dela

e Nu; para a parte inferior da pe¢gao niumero de RayleighRr o nimero de Prandtl.
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Considerando agora os enrolamentos (Fig. 3.3)s@gametrias foram aproximadas a
de um cilindro, o coeficiente médio de transferérd@ calor pode ser encontrado a partir da
correlacéo retirada de Rahimpour e Azizian (2088)a correlacao foi usada para o numero de
Nusselt {u,), necessario para encontrar o coeficiente defeggcia de calor por convecgéo

na lateral do cilindroH..).

1

4PTr2Gr \s
Nu, = (——— (3.8)
36+45Pr

ondeNu, € o niumero de Nusselt para a lateral dos enrol@se®r o nimero de Grashoff.
Para calcular o coeficiente médio de transferédeiaalor por conveccdo a seguinte
expressao foi usada (INCROPERA E DEWITT, 1998)
T _ kNu

hy == 3.9)

h, representa o coeficiente médio de transferénci@atier por convecgdo para lateral do
enrolamentavu representa o niamero de Nusselt que esta relaciameda@ geometria k. € o
comprimento caracteristico utilizado que tambéneddp da geometria analisada.

3.3.2 — Conveccdao Forcada

Para obter o coeficiente médio de transferéncigatte por convecgaby no nicleo sob
conveccao forcada, foi utilizada a teoria de jawgdentes (INCROPERA E DEWITT, 1998).
O ndcleo foi analisado por inteiro (nucleo de feereenrolamentos) gerando uma area de
superficie detalhada na Figura 3.5. A seguir s@iesaptadas as correlacdes para determinar o
namero de Nusselt e em seguidEfoque atua na superficie do nucleo promovendoca tie

calor.

1
1 1-2,2 Ar2
G =2Ar2 T (3.10)

1+O,2(g—’s’—6)Ar5

1
Nuy = Pro42G (2Rez(1 + 0,005Re®5%)1/?) (3.11)
hy = leV:f (3.12)
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A partir da Equacao (3.10) pode-se encontrar onpetrd G onde Ar é a relacao
adimensional entre a distancia e didametro dos laeiotiesH a distancia entre o ventilador e a
superficie do nucleoB o diametro do ventilador.

Com a Equacéo (3.11) pode-se encontrar o numelMudselt para conveccédo forcada
Nu; a partir do parameti®, Reo numero de Reynolds aplicado a velocidade daafaj obtida
a partir de um Anemdmetro rotativo de palhet® e niumero de Prandtl. A partir da Equacao
(3.12) é possivel encontrar o coeficiente méditratesferéncia de calor por convec@cpara
0 caso de convecgdo forcada, okdé a condutividade térmica do arLe o comprimento

caracteristico do nucleo.

Figura 3.5 — Area de superficie utilizada nos dakgom conveccao forcada.

3.4 — Radiacéo

Ao se trabalhar com temperaturas acima dos 1000t@océ o caso do nucleo do
transformador, a parcela de calor perdida por cadiae torna mais expressiva. O fluxo de calor
perdido por radiacdo pode ser calculado pelo COM®&Qlara isso é necessario determinar
primeiro a emissividade do material do nacleo com auxilio de uma camemradgrafica. A
temperatura de superficie € medida por um termosiamente calibrado, conforme descrito

no Capitulo 4, e comparada com a temperatura mequitia camera, ao alterar o valor da
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emissividade a temperatura medida pela camera taminéda, assim quando o valor
correspondente a temperatura obtida pelo termapald¢ancada, define-se a emissividade do

material. A camera termografica usada sera aprd@mnip Capitulo 4.
3.5 — Solugao Numérica

Para a solugdo numérica o nucleo do transformadaoletenhado em trés dominios que
sao referentes a cada material utilizado no tramsfdor (Figs. 3.2-3.4). O cobre que constitui
os enrolamentos, o papel Kraft isolante localizadtre cada camada do enrolamento e a

estrutura de ferro silicio. Suas propriedades tEamsao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades térmicas dos materidisadsformador.

Material Condutividade Massa Especifica Calor Especifico
K (W/m.K) p (Kg/m3) Cp (J/Kg.K)
Cobre 400 8700 385
Papel Kraft 0,089 800 1500
Ferro Silicio 45 6400 400

Fonte: Incropera e Dewitt (1998).

A partir das dimensdes reais do nucleo foi feitdesenho da geometria no programa
SolidWorks, onde foi possivel separar as partepagel, cobre e ferro silicio em diferentes
dominios. As dimensdes do desenho do ndcleo séwadas nas Figuras 3.6 a 3.8. O programa
SolidWorks permite desenhar partes separadas esdepielas fazendo uma uUnica peca com
materiais diferentes, que € importante para maygesspectos reais dos materiais no nucleo

reduzindo assim erros de temperatura devido varidga propriedades térmicas dos materiais.

Para resolver o modelo térmico, representado jiglaacdes (3.2 a 3.4), foi utilizado o
programa COMSOL Multiphysics que é uma plataforraasaftware multi-proposito com base
em métodos numéricos avancados para modelar easiprdblemas de engenharia. Com o
COMSOL Multiphysics, é possivel levar em conta fap@os acoplados ou multifisicos.
Também é possivel conectar simulacées do COMSOlLiphykics a softwares de computacao
técnica, CAD Computer Aided DesignO COMSOL é um programa com interface gréfica
desenvolvido com base no método de elementosdijratom suporte para modelos geométricos
em CAD baseados no modelo fisico real. A interfdoeCOMSOL com a distribuicdo de
temperatura no nucleo pode ser vista na Figurd\&$ta figura é possivel observar a geometria
que representa o nucleo ja construido nos 3 domdeanateriais utilizados, e é a partir dessa

geometria que o programa resolve as equacdes wkiidititilizando métodos numéricos. Para
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isso 0 programa divide o dominio geométrico emegarnenores que pode ser de forma
tetraédrica, caracterizando uma malha, e apliegaaces que regem o problema a estas partes

menores.

Neste trabalho o efeito da resisténcia de contatdeilsprezado sendo assim as fronteiras
entre 0os materiais foi caracterizada como contaifepo.

A etapa de discretizar o dominio em elementos nesntem consequéncias no pos-
processamento. Uma malha bem discretizada possibiisultados mais proximos dos
experimentais, porém com um tempo maior de prooems®. Assim para otimizagdo de
processamento foi feito um refinamento de malhaa pgarantir preciséo e rapidez no

processamento.

350

150

Figura 3.6 - Dimensdes do nucleo em milimetrogaveteral.
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Figura 3.7 - Dimensdes do nucleo em milimetrogavi®ntal.
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Figura 3.8 - Dimensdes do nucleo em milimetroga\ssiperior.
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Figura 3.9 - Interface do COMSOL 5.2

A malha utilizada na simulacéo (Fig. 3.10) posseinentos tetraédricos que se adequam

melhor a geometria complexa do nudcleo e fornecsuniteglos mais precisos de temperatura.

Figura 3.10 — Malha tetraédrica gerada pelo COMSOL.

Na Tabela 3.2 mostra-se um refinamento de malhaaad para otimizar as simulagdes.
Nesta tabela pode-se observar as variacdes de regomas no enrolamento 2 e os tempos de
simulagdo para cada tamanho de elemento de maltvamFsimuladas cinco malhas,
primeiramente com 258617 elementos, depois 545ktheatos, em seguida com 875452
elementos, logo apds 1364912 elementos e finalni&dte736 elementos. Foi possivel ver uma

convergéncia nos valores de temperatura a parsirtrds ultimas malhas. Cada numero de

48



elementos de malha gerou um resultado de temparatursensor e também um tempo de
processamento. A condicao de geracéao internaaddifoi a equivalente a carga nao linear com
conveccao natural onde foi encontrada a maior teatyp@ dos testes experimentais realizados,
assim foi possivel comparar os resultados da sgéalpara ver qual malha mais se aproximou

da situagao real.

Tabela 3.2 — Refinamento de malha.

Na:\n/lzmad'?efrlzz deringgs B Temperatura do Enrolamento 2 (°C)| Tempo (min)
258617 127,35 196
545271 129,6 371
875452 135,56 562
1364912 135,88 891
1745736 135,99 1274

A partir dos dados da Tabela 3.2 pode-se percebar aproximacdo dos valores de
temperatura simulados com os valores obtidos expetalmente (Capitulo 5) a partir da malha
com 875452 elementos, e com 1364912 elementos g@dmdservar que o0s valores de
temperatura convergiram, a variacdo de temperdtiraninima e, portanto, a malha com

1364912 elementos foi utilizada na simulacéo.
3.6 — Vantagens da Simulacdo Numeérica usando o COI@%&

A grande vantagem da utilizacdo de uma simulacé&wérioa deste tipo, € a questao do
mapeamento de todas as temperaturas em qualquerdmtransformador e consequentemente
€ possivel encontrar os pontos de maior temperdtdod Spoty e suas coordenadas. A
determinacdo ddiot Spoté uma questdo muito discutida em trabalhos atlmw&lo a sua
importancia no aprimoramento do projeto de tramsémtores de médio e grande porte, que sao
equipamentos de alto custo de fabricacéo e predieanma vida Gtil garantida.

No trabalho de Tsili et al. (2011) foi utilizado yrograma desenvolvido pelos proprios
autores onde a malha era muito grosseira com palengntos para determinar a distribuicao
de temperatura, assim a precisdo dos valores deetatura foi prejudicada. Esta € uma das
principais vantagens deste trabalho que usa o COM§@ permite gerar uma malha muito

mais adequada a geometria com valores de temperatiito mais proximos do real. Este fato
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confere ao COMSOL ser uma Otima ferramenta pareetarminacdo da distribuicdo de
temperatura no nucleo. Ainda existe a possibilidiabalhar futuramente utilizando a anélise
de fluidos em conjunto com a transferéncia de calemitindo visualizar o campo de

temperatura no nucleo do transformador e tambéfiuigo a sua volta.
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4 — Montagem Experimental

4.1 — Introducao

Neste capitulo serd apresentada toda a montageeniragptal realizada para analise
térmica do transformador tipo CORE estudado. Bslisee consiste na medicdo de temperatura
em diversos pontos do transformador utilizando oganes e termOmetros de resisténcia
juntamente com duas configuracdes de carga disehhear e ndo linear. Além disso duas
configuracdes de resfriamento: conveccédo natufatgada. Os pontos de posicionamento dos
sensores foram definidos a partir de outros traisatha literatura e a partir de varios testes
experimentais que foram realizados. Apresenta-sgbdémm uma descricdo detalhada dos

sensores, equipamentos e procedimentos utilizados.
4.2 — Descrigao da Bancada Experimental

Na Figura 4.1 pode-se observar o aparato experaneéasenvolvido para os testes com
carga. O computador é ligado na aquisicdo e o segrgma guarda todos os dados de
temperatura fornecidos pela aquisicdo, a fontelideeatacdo fornece a tensdo em corrente
continua necesséria para alimentacdo dos ven#adguando feitos testes com conveccao
forcada. O transformador é ligado na rede elétiara tenséo trifasica de 220 volts. As cargas

sao utilizadas separadamente dependendo da cadégulinear ou néo linear exigida.

Computador

Sensores

< —

Seletor

C Resistiv,
arga Resistva Carga Capacitiva

Figura 4.1 — Esquema de montagem do aparato exgraahutilizado neste trabalho.
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O transformador trifasico a seco utilizado nosee¢Fig. 4.2) foi fabricado pela empresa
Orteng e possui poténcia nominal de 5 kVA, norma&RNEB295. A tensao utilizada € de 220
volts. O transformador possui classe térmica Bisgga IBT, o que significa que o enrolamento
suporta temperaturas de até 130°C sem comprometiea atil do isolamento. O nucleo (Fig.
4.3) é do tipo envolvido, possui relacdo 1 paraod,seja, mesmo numero de espiras no
enrolamento primario e secundério, assim as terd®estrada e saida sdo iguais. O material da
parte indutiva do nucleo é liga de aco silicio ligacao elétrica do transformador é feita em
estrela (Y-Y). Na montagem ainda foram selecionddoais para fixacdo dos sensores de
temperatura que sdo: interior do enrolamento leriot do enrolamento 2; interior do

enrolamento 3; superficie do enrolamento 2; sugeriiiterna do tanque.

Figura 4.2 — Transformador utilizado nos testes.
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Figura 4.3 — Nucleo do transformador.

Para os testes com ventilagéo for¢gada, foramaditiz dois ventiladores NZXT (Fig. 4.4)
de 12 volts, 8 watts e 200mm de diametro, que gardividualmente um fluxo de ar médio de
6 m/s. Estes ventiladores de uso em computadoralsedperformance foram fixados dentro do
transformador de forma que o fluxo de ar ficasspgralicular ao ndcleo como pode ser visto
na Figura 4.5.

Na Figura 4.6, € mostrado o equipamento utilizeata plimentacdo dos ventiladores, a
fonte de alimentacao digital Instrutemp ST 305DeHta pode ser configurada para fornecer a
tensdo de 12 volts necessaria para o funcionandesteentiladores.

53



Figura 4.4 — Ventiladores utilizados para testes conveccao forcada.

Ventiladores
b il

7 =

AABRAR

Nucleo

/) o

Figura 4.5 — Disposicao dos ventiladores dentroratessformador.
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(py INSTRUTEMP DC POWER SUPPLY ST-3050-11

Figura 4.6 — Fonte de alimentagé&o Instrutemp.

Apresenta-se na Figura 4.7 o instrumento utilizaal@ medi¢éo do fluxo de ar gerado
pelos ventiladores, que é um anemometro Testo ddi@ado a uma sonda rotativa de palhetas
gue mede a velocidade média ou instantanea do aretras por segundo. Esta medicao foi feita
em trés testes de um minuto, sobre 4 posicOesattas sobre a superficie do nacleo, definindo
uma velocidade média do fluxo de ar de 4,6 m/s #&dbcidade sera utilizada para o calculo do
namero de Reynolds e consequentemente a obtengémeticiente meédio de transferéncia de

calor por conveccéo.

testo 445 ’_

N°12995

Figura 4.7 — Anemometro utilizado na medicao drdlde ar dos ventiladores.
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A aquisicao Agilent 34970A, mostrada na Figura gr8yiamente calibrada e controlada
pelo software de computador Benchlink Datta Loggfei utilizada para coletar as temperaturas

de todos os sensores utilizados durante os testes.

Devido ao longo periodo de tempo que o transformadme para entrar em regime
permanente, todo aparato foi colocado dentro ddalmoratério climatizado, afim de evitar
interferéncias do clima externo que é bastantévestna regido de Itajuba-MG onde foram

executados os testes.

Figura 4.8 — Aquisicao Agilent 34970A: a) vistarftal e b) vista posterior.

Para gerar um carregamento no transformador forlimados dois tipos de cargas
mostrados nas Figuras 4.9 e 4.11. A carga resistivkesignada para gerar um carregamento no
transformador de caracteristica linear, ou sejmidal (Fig. 4.10). Ela é constituida por varios
resistores de configuracdo variavel e ja prepapzdta exercer no transformador, a corrente
nominal maxima suportada. A carga retificadoragieaja e fabricada pela UNIFEI, € composta
de varios componentes eletrdnicos, entre elescitapes, circuito retificador e resistores, que
conseguem gerar um carregamento de caracterisdicdinear, ou seja, ndo senoidal no
transformador. Esta carga ainda possui configumcielutiva (Fig. 4.12), que gera uma
distorcdo média na corrente, e capacitiva (Figg}4due fornece um tipo de distor¢cao de corrente

de maior impacto no transformador.
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Figura 4.9 — Carga resistiva trifasica.

Li(A) iv(y)

0" " 7p 180

Figura 4.10 — Corrente e Tensao senoidais geramasapya linear.




Figura 4.11 — Carga retificadora trifasica.

0.5
Corrente 0
(a)
N
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Tempo (s)

Figura 4.12 — Corrente distorcida por carga n&salinndutiva.
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Figura 4.13 — Corrente distorcida por carga naealirtapacitiva.
4.3 — Detalhamento dos Sensores de Temperatura

4.3.1 - Termopares

Os Termopares sao 0s sensores de maior uso nariagizsa medicdo de temperatura.
Eles cobrem uma faixa bastante extensa de temperajue vai de -200 a 2300°C
aproximadamente, com uma boa precisao e repetfididceitavel, tudo isto a um custo que se

comparado com outros tipos de sensores de tempesatd mais econdmicos.

Um termopar ou par termométrico consiste de dommlgtwres metalicos de natureza
distinta, na forma de metais puros ou ligas homeg&nOs fios sdo soldados em um extremo ao
qual se da o nome de juncdo de medicéo; a outrenexiade, juncéo de referéncia € levada ao
instrumento medidor por onde flui a corrente ger&iavencionou-se dizer que o metal A é

positivo e B € negativo, pois a tenséo e correatadas sdo na forma continua (cc).

O fendmeno da termoeletricidade foi descoberto 881 or T. J. Seebeck quando ele
notou que em um circuito fechado formado por doisdatores metalicos e distintos A e B,

guando submetidos a um diferencial de temperahira as suas juncdes, ocorre uma circulacéo
de corrente elétrica (i).

O aquecimento de dois metais diferentes com termyasa diferentes em suas
extremidades, gera o aparecimento de uma F.E.Ni¢cgReletromotriz) da ordem de milivolts.

Este principio conhecido como efeito Seebeck propia utilizacdo de termopares para medicao
de temperatura.
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Na Figura 4.14 mostra-se os termopares utilizadegdestes, termopares tipo J de Ferro
Constantan e termopares tipo K de Cromel-Alumel gaeantem precisdo na faixa de
temperatura de trabalho do transformagloe varia de 15 a 145°C (HOLMAN, 2001

a) b)
Figura 4.14 — Termopares: a) tipo J e b) tipo K.

4.3.2 — Termbmetros de Resisténcia PT100

A utilizacdo de resisténcias para medicdo de teatyer iniciou-se em meados de 1830,
porém s6 houve condi¢des de fabrica-las paraagéia em processos industriais a partir do ano
de 1925.

Os termOmetros de resisténcia sdo sensores de regorpeusados amplamente nos
processos industriais e laboratoriais, por suaslicoaes de alta estabilidade, repetibilidade,
resisténcia a contaminacao, minicghelay (atraso) em relacdo ao tempo, menor influéncia de
ruidos e a precisdo de leitura. Por tais caratitar$s este sensor € padrao internacional para a
medicdo de temperatura na faixa de -259,35°C a788d, segundo a ITS-90. Também
chamados de bulbos de resisténcia, termo resiaogiRTD sdo sensores baseados no principio
de variacdo da resisténcia 6hmica em funcdo dagetysa. Ocorre um aumento da resisténcia
elétrica com o0 aumento da temperatura. O matergas nitilizado € a platina, pois 0 mesmo
apresenta uma ampla escala de temperatura, akdvidade permitindo maior sensibilidade,
alto coeficiente de variagédo de resisténcia coengeératura, uma boa linearidade resisténcia

versus temperatura e também a rigidez e ductiligade ser transformada em fios finos.
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Nos testes foram utilizados sensores PT100 denplatinforme mostrado na Figura 4.15.
Este sensor também atende a variacdo de tempegatgida nos testes que ndo ultrapassa 200
°C.

Figura 4.15 — Term6metro de Resisténcia de PI&irk00.

4.4 — Calibracéo dos Sensores de Temperatura

Na Figura 4.16 apresenta-se o equipamento de B&ehnostatizado Tecnal TE-184
utilizado para calibracdo dos sensores utilizadsstastes. Utilizando a mesma aquisicao de
dados dos testes, foram feitas medicbes comecamn@0¥C e aumentando 5 °C a cada medicéo
até atingir 80°C. Utilizando dados obtidos da agéis pode-se calcular a linha de tendéncia
(Fig. 4.17), onde a correlacdo tem valores proxide$, indicando a precisdo do sensor.
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Figura 4.16: Equipamento de banho termostatizadodle E-184.

Com posse dos dados fornecidos pela aquisicao,-g@dmnstruir o grafico de

temperatura do sensor versus temperatura do bankigura 4.17.
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Figura 4.17: Curva de calibracdo e equacao cafsiitardo sensor 111.

4.5 — Analise Termografica

Para melhor verificacdo dos pontos ideais paracaghin dos sensores foi feita também
uma analise utilizando o equipamento Camera TerafiogrFlir modelo InfraCAM (Fig. 4.18).

Na Figura 4.19 mostra-se um exemplo de medicadzaea pela camera termografica onde
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pode-se observar o nucleo do transformador aqueeide pontos em vermelho apresentam as

regides de maiores temperaturas.

Com a utilizacdo da camera termografica juntamenta a aquisicdo de dados, foi
possivel determinar a emissividade da superficiendderial no nucleo. Este valor de
emissividade sera usado no programa COMSOL paécale da distribuicdo de temperatura.
Ao comparar as temperaturas medidas pelo sensoopar com as temperaturas medidas pelo

termovisor, pode-se chegar & um valor de emissieida

OYAVAYSS
- N
| s

| avavavar”
@ <

e <] > i
| avavaw

, SANVAN

it =
=
-

N ALK
AN
PO~ [0

Figura 4.19 — Imagem termografica superior do raidke transformador aquecido.
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4.6 — Disposigao dos sensores no transformador

Com base em estudos anteriores (RAHIMPOUR e AZIZI2007 e TSILI et al., 2011),

e as imagens termogréficas coletadas, foram definidcais otimizados para fixagdo dos
sensores dentro do transformador. Conforme mostredéigura 4.3 os enrolamentos sao
numerados de 1 a 3, definindo trés pontos de mmdiga interior de cada nucleo foram
colocados sensores do tipo PT100 e Termoparepa& & J. Verificando assim a variacao entre
temperaturas entre termopar e PT100 e tambémae&aias ao tipo de termopar. Também foram
colocados sensores na superficie do enrolamento 2n¢erior do tanque do transformador onde
se encontra o nucleo. A temperatura ambiente fdidaeutilizando um Termopar tipo J fixado
em um ponto do laboratério onde ndo houvesse amé@r€ia na medicao.

Com base em trabalhos anteriores observou-se quengseraturas mais altas sao
atingidas no enrolamento central, assim para npaemisao foram colocados termopares do tipo
K neste enrolamento, juntamente com os termopgeslte os PT100, para avaliar variacoes

oriundas do tipo de sensor. O posicionamento destod sensores é apresentado na Tabela 5.1.

Na Figura 4.20 sao mostrados os pontos onde fooéonaros os sensores no nucleo que
sdo: interior do enrolamento 1, interior do enraato 2, interior do enrolamento 3 e superficie
do enrolamento 2.

Figura 4.20 — Posicao dos sensores no nucleo.
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5 — Andlise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultadomgeratura obtidos experimentalmente
através dos testes com os termopares e terméndetresisténcia PT100 inseridos no nucleo do
transformador. Apresenta-se a seguir os resultadosericos de temperatura obtidos pelo
programa COMSOL. Comparac¢fes das temperaturasiegueais com a numerica em pontos
no nucleo do transformador que foram mencionado€awitulo 4, sdo apresentadas. Estas
comparacdes foram usadas para validacdo da megpalabo com as pequenas diferencas
encontradas entre as temperaturas calculadas eedgla® podera ser observada a boa
concordancia dos resultados. Apresenta-se tambgosigdo dodHot Spotsencontrados para

cada caso estudado.
5.1 — Resultados Experimentais

Para garantir a repetitividade dos resultados axpetais de temperatura foram feitos
trés testes para cada configuracdo de carga elagdati sendo 12 testes no total com
aproximadamente 25 horas de duragcdo cada. Em ceoerireento foram adquiridos

aproximadamente 1500 pontos de temperatura comvahdede medicdo de 1 minuto.

A classe do isolamento de transformador é B ongliea que as temperaturas ndo devem
ultrapassar 130 ° C para nao danificar o isolamemsluzir a vida util ou até mesmo causar a
ruptura do isolamento, curto circuito e consequantée uma falha geral do transformador,
assim nos testes em que a temperatura ultrapassb2006C foi necessaria atencéo especial ao

equipamento.

Observando os experimentos constatou-se que a ¢arfi00 min (11,6 horas) de teste o
transformador atinge o regime permanente. As teaypexrs monitoradas por 13 sensores foram
obtidas a partir da aquisicdo Agilent 34970A. fuFfa 5.1 mostra em detalhes as coordenadas
dos sensores colocados no nucleo juntamente corgemode posicionamento foi colocada na
superficie central do nucleo. Na Tabela 5.1 mastra-posi¢ao e o tipo de cada sensor utilizado
nos testes. A fixacao foi feita manualmente no lanmento. Como os sensores ndo puderam ser
soldados nem colados devido ao material do enroiemnser fragil, foram colocados mais de um

sensor em cada posicdo (Tabela 5.1) para compensaros de fixacao.
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(100,-61,45)

Figura 5.1 — Coordenadas em milimetros dos sendertgsmperatura utilizados nos testes

experimentais.

Tabela 5.1 — Tipos e Posi¢cOes dos Sensores de Tanmae

Canal| Tipo de Sensor Local Coordenadas (mm
102 Termopar J Enrolamento 1 (-100,-61,45)
104 Termopar J Enrolamento 2 (0,-61,45)
106 Termopar J Superficie do Enrolamento 2 (0,0,0)
107 Termopar J Enrolamento 3 (100,-61,45)
109 Termopar J Temperatura Ambiente N/A
111 Termopar J | Temperatura Interior do Tanq N/A
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 Enrolamento 2 (0,0,0)
116 PT100 Temperatura Interior do Tanq N/A
117 Termopar K Enrolamento 2 (0,-61,45)
118 Termopar K Enrolamento 2 (0,-61,45)
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5.1.1 — Testes com Carga Linear e Convecc¢éo Natural

Na Figura 5.2 é possivel observar dos sinais dpagatura o comportamento durante
o periodo de aquecimento e resfriamento do tramsfdor, a carga utilizada foi a resistiva
fornecendo um carregamento de carater linear eammeccao natural. Pode-se notar que a
temperatura mais elevada ocorreu no Enrolamentor2ocsensor 118 (Termopar Tipo K) onde
a maxima temperatura atingida foi 118,20 °C. Apeksr sensores 104, 113 e 117 também
estarem posicionados no enrolamento 2 eles apagaentemperaturas diferentes. Esta variagéo
ocorreu devido fixacdo manual dos sensores no kealificil acesso e também ao fato de

trabalhar com sensores de tipos diferentes (Termhgarmopar K e PT100).
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Figura 5.2 — Resultados da distribuicdo de tempexaihedidos no nucleo do transformador
para condicdo de conveccéao natural.

5.1.2 — Testes com Carga Linear e Conveccéo Forgada

Na Figura 5.3 é mostrado o comportameltts sinais de temperatura onde a carga
utilizada foi a mesma do caso anterior com os lagltres ligados caracterizando a condig&o de
conveccao forcada. Pode-se notar que a temperataia elevada também ocorreu no
Enrolamento 2, s6 que desta vez no sensor 104 ¢pamTipo J), atingindo 92,43 °C. No teste
anterior a maior temperatura (118,2 °C) foi encddrpelo sensor 118 isto se deve ao fato de
provavelmente a convecc¢ao for¢cada ter mais infiaéabre o sensor 118 do que o0 104 e também
a possiveis erros na fixacdo manual dos sensoresn€dr 104 no teste anterior obteve como
maior temperatura 112 °C, ou seja, 0 uso da veabldorcada reduziu a temperatura em 20 °C,
uma reducédo de 17,8% na temperatura final deswseNa Figura 5.3 é possivel observar

67



também que a partir de aproximadamente 700 miroXapadamente 12 horas) o regime

permanente é alcancado.
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Figura 5.3 — Temperaturas medidas em funcdo dod¢maga o nlcleo do transformador para
condicdo de conveccao forcada.

5.1.3 — Testes com Carga N&o Linear e Conveccao Nt

Na Figura 5.4 apresenta-se os resudtagperimentais de temperatura durante o periodo
de aquecimento e resfriamento do transformadoa €&sie caso a carga utilizada foi a capacitiva
fornecendo um carregamento de carater Nao Lineas &entiladores estavam desligados
caracterizando a conveccao natural. A temperataia elevada ocorreu no enrolamento 2 no
sensor 118 (Termopar Tipo K) atingindo 144,02 °GtaBemperatura ultrapassou bastante a
temperatura limite para o isolamento do transfoonag 130 °C, isto € uma demonstracédo de
que a utilizacdo de carga nao linear reduz deafaida util do transformador pois o isolamento
nao foi dimensionado para atingir estas temperatdrambém é possivel observar que o teste
foi interrompido aos 600 minutos, ao invés de 700ubos como nos outros testes, pois as

temperaturas elevadas poderiam danificar o equip@me
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Figura 5.4 — Evolucéo temporal das temperaturasrempntais no nucleo do transformador
para condicdo de carga Nao Linear e Convecc¢ao datur

5.1.4 — Testes com Carga N&o Linear e Conveccéo Eada

Na Figura 5.5 mostra-se 0 comportamento dos st&itemperatura para uma carga
capacitiva fornecendo um carregamento de caraterl&ar e com os ventiladores ligados
caracterizando conveccéo forcada. Como ocorreuganaioria dos testes realizados a maior
temperatura ocorreu no Enrolamento 2 no sensofTdnopar Tipo K) atingindo 113,01 °C.
Mais uma vez o uso de ventiladores provou seregfiei em reduzir a temperatura maxima
atingida pelo nucleo com efeito de carga nado lineanseguindo ainda manter a temperatura

numa faixa aceitével para protecéo do isolamertaiXa de 130 °C).
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Figura 5.5 — Evolucéo temporal das temperaturasdaggara carga Nao Linear e Conveccao

Forcada.
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5.2 — Andlise dos Resultados Experimentais de Tenmpéaura

Observa-se nos testes que as temperaturas madiasnt@créscimo de até 20°C quando
utilizada carga néo linear. O caso de condi¢cdo altasde temperatura ocorreu com carga néao
linear e conveccao natural ultrapassando a temyarttnite do isolamento do enrolamento de
130°C. O uso de ventiladores possibilitou reduzitemperatura maxima em até 31°C

comprovando sua eficacia.

Na Figura 5.6, pode-se observar os perfis de tehpas maximas para as quatro
condicbes estudadas neste trabalho. Foi comprayael@ condicdo de carga de natureza N&o
Linear provocou um maior aguecimento no ndcleordosformador, e pode ser vista na curva

lilas que atinge valores de temperatura de até&€ffta dos casos com carga linear.

160 CARGA LINEAR
CONVECCAO NATURAL

CARGA LINEAR

140
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2 CONVECCAO NATURAL
& 8
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g 0 CONVECCAO FORCADA
3] j
= 40 / \
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Figura 5.6 — Evolucéo temporal das temperaturasdaggara as condigcbes de maiores
aguecimentos.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 pode-se observar a compadagé&ensores do tipo Termopar K e
PT100 fixados na mesma posi¢cédo dentro do nucldeadsformador e submetidos a dois tipos
de testes. A Figura 5.7 apresenta um teste coma tinegr e conveccéao forcada onde o Termopar
atingiu valores 3 % maiores do que as temperatmedidas pelo PT100. Na Figura 5.8 é
apresentado um teste com carga néo linear com cpiwenatural, sendo que neste teste o
Termopar detectou temperaturas 16 % maiores doogd100. Isto se deve ao fato de
Termopares trabalharem melhor no regime transeenelo a resposta mais rapida e tambéem

pode-se afirmar que quanto maiores as temperaferasmbalho maior a variacdo de medicao
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entre Termopar e PT100. Sendo assim, € possivelaafigue o Termopar € o sensor mais
indicado para testes em transformadores garantirailor precisao de medicao.
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Figura 5.7 - Comparacao de Sensores para Cargarldoen Conveccao Forcada.
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Figura 5.8 - Comparacao de Sensores para CargaiNéar com Conveccao Natural.

5.3 — Resultados da Simulagdo Numérica usando o CCBDL

O programa COMSOL 5.2 foi utilizado para simuladistribuicdo de temperatura no
transformador a partir de um modelo tridimensiobaseado o mais préximo possivel das
dimensdes e materiais reais do transformador e&amias equacdes da difusdo tanto para o
regime transiente quanto para o permanente. Asgaetferro silicio foram consideradas solidas,
ou seja, a fabricagao delas em chapas sobrep@sideirconsiderada devido as perdas no ferro
serem muito inferiores as perdas no cobre. O anmito foi desenhado levando em conta as
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camadas de papel Kraft e espacamentos de ar. Anedihédrica gerada pelo COMSOL para a
simulagdo numérica possui 1745736 elementos gegstasentada na Figura 5.9. A preciséo é

aumentada dos enrolamentos onde a malha é mais. dens

Figura 5.9 — Malha Tetraédrica gerada para simalagénérica com o programa COMSOL.

A geracéo interna utilizada na simulacao foi caldala partir dos valores de taxa de
transferéncia de calor para cada tipo de cargasaptados no Apéndice A. Sendo necessario
dividir este valor de perda em Watts pelo volums 8@nrolamentos no valor de 0,0012%
para assim encontrar a geracdo volumétricaWim?3. Para a carga linear foi determinada a

geracao interna de 91288/m3 para carga néo linear a geracgao interna de 949125,

Para a condi¢do de conveccéo natural foi utilizadaoeficiente médio de transferéncia
de calor por conveccéo de 6 M9 m?K para carga linear e 6,88/m?K para carga nao linear.
Para conveccéo forcada foi utilizado o valor d828y/m?K para carga linear e 13,08/m?K
para carga néo linear. O procedimento usado pdesmgin destes valores estdo descritos
no Apéndice A. Para a radiacao foi utilizado a simidade 0,9 obtida experimentalmente
conforme descrito no Capitulo 4. Valores de tentpesainicial foram obtidos dos testes

experimentais realizados.
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Na Figura 5.10 € mostrada a evolugéo temporal @opos de temperatura no nucleo do
transformador. As partes de cor mais avermelhapgeesentam as mais altas temperaturas,
proximos ao centro dos enrolamentos. As tempesatnas partes de ferro silicio sdo mais
brandas devido as perdas maiores se concentraremnnolamentos. Esta simulacéo foi feita
com as geragoOes internas referentes ao uso dercédeear com resfriamento por conveccgao
natural. Condicdo que representou nos testes exgaidis a situacdo mais critica de

aquecimento do nucleo.
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Figura 5.10 — Evolucéo temporal dos campos de teahpa a partir da simulagéo, para os

instantes de aquecimento.
5.3.1 — Comparacéao entre resultados numericos e expmentais

A partir dos dados obtidos pode ser feita uma coagda entre resultados numéricos
obtidos pelo programa COMSOL e os dados experingemMas Figuras 5.11, 5.13, 5.15e 5.17
sdo mostradas as curvas obtidas pela simulacacatadgs com a curvas experimentais para 0s
4 casos de carga e conveccao utilizados. Nas Bigui2, 5.14, 5.16 e 5.18 sdo mostradas as
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curvas de residuos calculados pela diferenca pedeentre as temperaturas experimentais e
numéricas para cada caso estudado. A posicdo deacagdo é referente ao sensor 118 para as
curvas experimentais e para a simulacao foi utihizas mesmas coordenadas de posi¢cao do
sensor 118.

140
120

Experimental
100

80 Numérico

60

40

Temperatura (°C)

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

Figura 5.11- Comparacao entre temperatura numeegerimental para a condicdo de carga

linear com conveccéo natural.
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Figura 5.12 — Percentual dos residuos na compadmsigalores de temperatura numeérica em
relacéo a experimental para carga linear com c@deecatural.
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Figura 5.13 — Comparacao entre a temperatura ncane€mexperimental para condi¢cao de carga

linear com conveccao forcada.

Diferenca percentual (%)
o

0
5 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-10 T (min)
empo (min
-15 P

Figura 5.14 — Percentual dos residuos na compadmsialores de temperatura numeérica em

relacdo a experimental para carga linear com c@éeeforcada.

75



160

140
S 120 ——Experimental
= 100
g ——Numeérico
2 80
o
L 60
€

20

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

Figura 5.15 — Comparacao entre temperatura numegesaerimental par condicdo de carga

nao linear com conveccao natural.
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Figura 5.16 — Percentual dos residuos na compadigaealores de temperatura numeérica em

relacéo a experimental para carga néo linear caweogéao natural.
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Figura 5.17 — Comparacao entre temperatura numeegerimental para condicdo de carga

nao linear com conveccao forcada.
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Figura 5.18 — Percentual dos residuos na compadigaealores de temperatura numeérica em

relacdo a experimental para carga néo linear caweogéao forcada.

Analisando os resultados apresentados nas Figutdsab5.18, observa-se uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e ewpetais, principalmente na regido que
representa o aguecimento. Analisando os residbsgra-se que a diferenca maxima para a
maioria das condi¢fes analisadas foi menor queriDfégiao de aquecimento. Os picos maiores
encontrados nas figuras de residuos ocorreram oogentos iniciais quando carga € ligada e a

partir do momento que ela é desligada. Estes podtosao relevantes e ndo foram levados em
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consideracdo na andlise, pois durante o tempo wecexento as variagdes foram minimas.
Levando-se em conta todas as hipéteses simplifiaadio problema e as dificuldades em se

fazer a geometria, pode-se dizer que os resulfadms satisfatorios.
5.4 —Hot Spots

A partir dos resultados do campo de temperaturetidos pelo COMSOL foi possivel
determinar os pontos de maior temperatttat (Spot} para cada tipo de carga. Na Tabela 5.2
mostra-se oblot Spotgpara cada tipo de carga e suas coordenadas araero geomeétrico do
nucleo é o ponto (0,0,0). E possivel notar quelarvadaximo de 153,29 °C ocorre na simulag&o
com carga nao linear e conveccao natural. Comesgrarado, porém o valor ultrapassa e muito
o limite de 130 °C suportado pelo isolamento dosfarmador. Este fato comprova que a carga
nao linear é prejudicial a vida util do transformgcdentretanto oblot Spotggerados por cargas

lineares ndo atingiram o limite de temperaturasttaimento.

Tabela 5.2 — Temperaturas e CoordenadasidoSpotsde acordo com a natureza da carga.

T;Z‘:f(:; ;a(:g:oe Temperatura (°C) Coordenadas (x,y,z)

Linear Natural 109,25 (102,5;-63,43;0,63)

Linear Forgada 88,65 (100;-60,53;-0,49)
Nao Linear Natural 153,29 (103;-63,43;0,63)
N3o Linear Forgada 113,38 (101,6;-60,53;0,49)

Nas Figuras 5.19 a 5.22 s&do apresentados os cameptamperatura no nudcleo do
transformador com a localizacdo visual Hot Spotpara cada configuracdo de carga e
conveccgao. A partir das coordenadas dos Hot Spots;se que as maiores temperaturas néo se
encontram no enrolamento 2, como era esperadpras@macoes e as pequenas variagdes entre
as temperaturas de cada nucleo fazem qlbSpotsoscilem entre o interior dos nudcleos 2 e
3.
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Figura 5.19 — Localizacdo do Hot Spot para configéo de carga linear com conveccéao

natural.
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Figura 5.20 — Localizagéo do Hot Spot para configéo de carga linear com conveccgéao
forcada.
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Figura 5.21 — Localizac&o do Hot Spot para configéo de carga néo linear com convecgao

natural.
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Figura 5.22 — Localizac&o do Hot Spot para configéo de carga néo linear com convecgao

forcada.
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6 - Conclusodes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologiagrgiigse numérica e experimental do
comportamento térmico do nucleo de um transformddds Kva a seco sujeito a cargas tanto

de origem lineares quanto nao lineares.

Foi desenvolvido um sistema de resfriamento forca@atro do nudcleo usando
ventiladores dentro do tanque que conseguiu redugmperatura do nucleo a valores aceitaveis
mesmo com carga nao linear capacitiva. Ficou conaol@ que este procedimento pode ser
usado para reduzir a temperatura em projetos dsforanadores a seco.

Uma outra comprovacao foi que os termopares apersem melhores resultados para
medicao de temperatura, principalmente quando pde considerado no estudo, ou seja, a
analise transiente, onde foram obtidas leiturateigperatura até 16 % maiores em relacédo aos
sensores PT100. Assim conforme um dos objetivo® dexbalho, comprovou-se que o sensor

mais indicado para medi¢des de temperatura enfaramsdores a seco € o Termopar.

A simulacdo numeérica utilizando o programa COMSQbvpu sua eficacia pela
proximidade entre os valores de temperatura nupggcexperimentais. Também foi possivel
comprovar o efeito da carga nao linear de origepactiva no acréscimo de temperatura do
nacleo, quantificando este acréscimo e localizamdo pontos onde ocorrem maiores
temperaturas. A anélise numérica possibilitou ard@hacédo délot Spotsno nucleo para cada
tipo de carga e conveccéo utilizado. O uso daglem@es empiricas da literatura permitiu obter
com exatidao os valores do coeficiente médio desteméncia de calor por conveccéo. Um outro
procedimento que possibilitou o conhecimento coetipéo da taxa de transferéncia de calor
perdida por radiacéo foi a utilizacdo de uma canemaografica. Além disso, o desenho da
geometria em CAD do nucleo possibilitou que a aedlumérica usando COMSOL pudesse ser
realizada. Assim com uma boa precisdo do conhetint®s valores deh e des do desenho

do nucleo foi possivel estudar o transformadoroda& mais realista possivel.
6.1 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

A simulacdo numérica desenvolvida neste trabaliie pser utilizada para analisar o
comportamento térmico de transformadores difereptgencias e também transformadores

resfriados a 6leo.
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A determinacgdo dos Hot Spots pode também seraddipara trabalhos de otimizacao e

eficiéncia térmica de transformadores.

Um aprimoramento da simulagdo utilizando CFD pagterthinar o comportamento

térmico dos fluidos em volta do nucleo também deaplicado.

Como as propriedades térmicas neste trabalho fooasideradas constantes, também é

possivel utilizar propriedades térmicas variandm oatempo na simulagédo numerica.
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Apéndice A — Determinacao do Coeficiente Médio de
Transferéncia de Calor por Conveccao e das Taxas de

Transferéncia de Calor por Conveccéao e Radiacao.

Utilizando as correlacdes empiricas mencionada€aquitulo 3 foi possivel obter os
resultados do coeficiente médio de transferéncieatte por convecgéao utilizados para calculo
da taxa de transferéncia de calor perdida por amdee A area de superficie superior do nucleo
utilizada nos calculos com conveccao forcada € nexdstna Figura A.1, e a area utilizada para
conveccdo natural nas laterais dos enrolamentoogirada na Figura A.2. O ajuste das
propriedades do ar para as condi¢cdes do ambigatioe os célculos de taxa de transferéncia de
calor foram feitos com o uso do programa matemdfiaple 18. Como as propriedades térmicas
variam com a temperatura, a temperatura do artdaiiaada de acordo com as condi¢cdes dos

testes.

Figura A.1 — Area de superficie do nucleo.
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Figura A.2— Area lateral do nicleo.

Para determinar a taxa de transferéncia de calocguoveccdo com carga linear foi
utilizada a temperatura ambiente média de 298,863Kemperatura maxima atingida no nucleo
gue foi de 391,2 K. Utilizando as correlacdes eiogér apresentadas no Capitulo 3 foi
encontrado o valor da, de 6,49V/m?K, e a taxa de transferéncia de calor perdida por
conveccdo de 18,80 W para um enrolamento e 56,4208/ trés enrolamentos. Para a
configuragdo de carga linear e conveccao forcadatfiizado o valor de 301,29 K para a
temperatura ambiente e 365,43 K para a tempenai@xana do enrolamento. Para esta condi¢éo
o valor del_zf é de 13,32V/m?K e a taxa de transferéncia de calor perdida porengdo forcada
€ de 39,81 W. J& para o célculo da taxa de tra@msfier de calor por convec¢ao natural com a
configuracéo de carga nao linear foi utilizado wwvde 298,29 K para a temperatura ambiente
e para a temperatura maxima do enrolamento fazaudid o valor de 417,02 K, obtendo o valor
deh; de 6,83W/m?K, a taxa de transferéncia de calor de 25,47 W parzrolamento e 76,43
W para trés enrolamentos. Por Gltimo a configuralgicarga néo linear com conveccao forcada,
com o valor de 301,29 K para a temperatura ambgB86,01 K para a temperatura maxima do
enrolamento. Foi obtido para esta configuragdolare®h, de 13,09V/m?K e 51,66 W para

a taxa de transferéncia de calor.
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Para a radiacdo foram utilizados valores de tenyerale superficie do nucleo e a
temperatura ambiente. Para essa regido do nudlagilfipada a emissividade 0,9 conforme
mencionado no Capitulo 4. A area de superficieltiden calculada foi de 0,03014#. Para a
condicao de carga linear foi utilizado o valor 86,58 K para a temperatura do nucleo e 298,93
K para a temperatura ambiente, obtendo assim o #al87,75 W para a taxa de transferéncia
de calor por radiacdo. Para o caso de carga looearconveccéao forcada foi utilizado o valor de
300,08 K para a temperatura ambiente, para a s$cipetfo enrolamento o valor de 329,08 K,
obtendo assim 16 W para a taxa de transferénaaldepor radiagdo. Para carga néo linear foi
utilizado 299,12 K para a temperatura ambiente,6K para a superficie do nacleo obtendo o
valor de 44 W para a taxa de transferéncia de paloradiacdo. Finalmente para a condicéo de
carga nao linear com conveccao forcada foi utitiZz2@9,64 para a temperatura ambiente, 336,79

para a superficie do nucleo, obtendo 22,17 W patade transferéncia de calor por radiacao.

Apresenta-se os célculos realizados e todo o pimeado para obtencéo dos valores do
coeficiente médio de transferéncia de calor exastde transferéncia de calor por conveccao e

radiacéo.

A-1: Equac0es de ajuste das propriedades térmica® ér com base na temperatura
ambienteT.

> restart,
> T := 357.9770000;
T :=357.9770000

> k:=-3-10"%7>49-10">-T + 0.0005;
k== 0.02887350402

> | := -3E-11- 7> + 7E-08 - T + 1E-06;
1 = 0.00002221396402

> y:= 1E-10- T? + 4E-08 - T - 4E-06;
v :=0.00002313383325

> Cp = 0.0004 T?-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
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A-2: Calculos do Coeficiente Médio de Transferéncide Calor e Taxa de Transferéncia

de Calor por Conveccéo Natural para a Carga Linear.

>
>
>

restart;

A = 2-3.14-0.05-0.1;

A:=0.03140
Tinf := 298.93;
Tinf:=298.93
Ts := 391.2;
Ts :=391.2
Tinf+ Ts

Tf = 345.0650000

v i= 1E-10- Ts*> + 4E-08 - Ts — 4E-06;
v :=0.000026951744

I
B :=0.002898004724
g = 9.81;
g:=9.8l1
Ll = 0.1;
L1:=0.1

Cp = 0.0004 -Ts*> - 0.226 - Ts + 1035.9;
Cp := 1008.703776
W :=-3E-11- 75> + 7E-08 - Ts + 1E-06;
1L = 0.0000237928768
k:=-3-10"%7s 4+ 9-10 7> Ts + 0.0005;
k:=0.03111687680

Cp-u
Pr =
r k y
Pr:=0.7712844970
. . —_— : . 3
Grl = g B-(Ts 2Tmf) Ll :
A%
Grl :=3.61122768510°
Ral = Grl-Pr;
Ral =2.78528392910°
1 2
. 6
Nussolil, e | 0:825 + 0387 Ral :

NusseltL :=20.86275692
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k-NusseltL

> L= 7,

hl:=6.491838368
> g := hL-A-(Ts — Tinf);
q = 18.80866049

> gtotal = 3-q;
qtotal :=56.42598147

A-3: Calculos dO’_lf e Taxa de Transferéncia de Calor por Conveccao Foada para a
Carga Linear

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

A :=0.046572
> L= 0.35
L :=0.35
> =04
r==04
> As = 3.14%,
As :==0.5024
> Ds:= 0.2;
Ds:=0.2
> H:=0.26;
H:=026
2
> gy o= D_Sz;
4-r
Ar :=0.06250000000
> ys =42
Vs =42
> Ps:=2-3.14r,
Ps =2.512
4-As
> Dh = ;
Ps ’

Dh :=0.8000000000
> Tinf = 28.29 4 273;
Tinf:=301.29
> Ty = 92.43 + 273;
Ts ==365.43
> Ifi= @%
Tf':=333.3600000



1

1
> Gm24r?. 1 —22-Ar —
H 2
1402 | — —6|-4
+ (Ds J r

G :=0.2941176470

> v := 0.00002397110849;
v :=0.00002397110849

\Y

Rey ==35042.18423

> Cp = 1006.728454;
Cp =1006.728454

> p = 0.00002257392745;
u :=0.00002257392745

> k= 0.02938252745;
k:=0.02938252745

Cp-u
> ppoa= L.
r k )
Pr=0.7734465702

> M

Dh’

0.3250000000

>

1 1
2 2
> Nuf = Pr0‘42~G'(2-ReV2 (1 +0.005-Rey**) ]

N :=158.7624041
> hf2= k_j:VUZ

h=13.32811627

> gconv = hf*A-(Ts — Tinf)
gcony :=39.81279036

A-4: Célculos doh,, e Taxa de Transferéncia de Calor por Convecgdo Naal para a
Carga Né&o Linear.

> restart,
>

> 4 :=2-3.14-0.05-0.1;
A4:=0.03140

\Y

Tinf := 298.29;
Tinf :=298.29

> Ts = 417.02;
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Ts =417.02
_ Tinf+Ts
If=—75——
Tf = 357.6550000
v i= 1E-10- Ts*> + 4E-08 - Ts — 4E-06;
v :=0.00003007136804

Bi=—;
1’
B :=0.002795990550
g = 9.81;
g:=9.81
Ll:=10.1;
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;
1L := 0.00002497422959
ki=-3-10"%75s + 9:10 - Ts + 0.0005;
k== 0.03281462959

Cp-u
pri= L&
r P
Pr:=0.7696059555
—_ . . 3
Grl = g B-(Ts 2Tmf) Ll :
%
Grl :=3.601295867 106
Ral := Grl-Pr;
Ral :=2.77157874710°
1 2
. 6
Nusseli, = | 825+ 0BT Ral® |
9N 27
1+[0.492)16]
Pr
NusseltL :=20.82708678
k-NusseltL
hL = SRS
LI ’

hl:=6.834331381
q = hL-A-(Ts — Tinf);
q :=25.47922118
qtotal == 3-ql;
qtotal :=76.43766354
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A-5: Calculo do I_lf e da Taxa de Transferéncia de Calor por Conveccdeorcada para a

Carga Nao Linear.

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

> Ds:= 02
> H:= 0.26;
2
> gy o= D_S2;
4-r
> Vs = 4.2;

> pg=2-3.14-1

> Dh = 4;;“ ;

> Tinf = 2829 + 273;
> Ts = 113.01 +273;

> g DA,

1 7
2'Ar2 ) 1 —22-Ar

4 :=0.046572

L :=0.35

r=04

As :=0.5024

Ds:=0.2

H:=0.26

Ar = 0.06250000000

Vs =42

Ps:=2.512

Dh :=0.8000000000

Tinf:=301.29

Ts :=386.01

Tf = 343.6500000

G:

1+0.2~(i —6]-/1

Ds

> v = 0.00002634077201;

\Y

L
2

B

G :=0.2941176470

v :=0.00002634077201
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Rey :=31889.72592

> Cp = 1008.263228,;
Cp :=1008.263228

> u = 0.00002355058840;
w :=0.00002355058840

> k= 0.03077078840;
k:=0.03077078840

Cp-u
> pro= =t
r k )
Pr:=0.7716796844

> _H

Dh’

0.3250000000

>

| 1
2 2
> Nuf = Pro"‘z-G'(z-Rey2 (1 +0.005-Rey* ) ]

N :=148.9484711
> hf = k_]LV”Z

h:=13.09503396

> gconv = hf-A-(Ts — Tinf)
gconv :=51.66750200

A-6: Célculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perda por Radiagdo nos Enrolamentos
para Carga Linear com Convecc¢éao Natural

> restart,
> 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
> Ty = 83.58 + 273;
Ts :=356.58
> Tinf = 298.929;
Tinf:=298.929

_ g0 (75" — Tinf‘) ]

(Ts — Tinf) ~°

hr :==17.242322527

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

A-7: Calculo da Taxa de Transferéncia de Calor Pernda por Radiacdo nos Enrolamentos
para Carga Linear com Convecgéao Forgada.

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

> 6 :=5.670-10"%;
G := 5.670000000 107
> Ty = 56.089 + 273;
Ts :=329.089
> Tinf:= 27.085 + 273;
Tinf:= 300.085
_ 8'(5'(TS4 —Tinf4) )
(Ts — Tinf) °

hr == 6.368392246

> gr = hr-A-(Ts — Tinf);
qr :=5.567863536
> grtotal :== 3-gr,
grtotal :=16.70359061

A-8: Célculo da Taxa de Transferéncia de Calor Perda por Radiagdo nos Enrolamentos
para Carga Nao Linear com Convecc¢ao Natural

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

> o :=5.670-10"%;
G :=5.670000000 107
> Ty := 91.036 + 273;
Ts :=364.036
> Tinf = 26.121 + 273;
Tinf:=299.121
8'6'(TS4 — Tinf‘) )
(Ts — Tinf) °

> b=

hr:=7.512530671
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> gr = hr-A-(Ts — Tinf);
qr :=14.70050319
> grtotal == 3-qr,
qrtotal :=44.10150957

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

> restart,
> 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
> T := 63.794 + 273;
Ts :=336.794
> Tinf = 26.646 + 273;
Tinf:=299.646
_ E'G‘(TS4 —Tinf4) )
(Ts — Tinf)

hr == 6.600016870

> gr = hr-A-(Ts — Tinf);
qr :=7.390628349

> grtotal :== 3-gr,
grtotal :=22.17188505
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Apéndice B - Geracao Interna de Calor

A partir da literatura pode-se afirmar que a paroehis significativa de geracgéo interna
de calor, é baseada no efeito joule devido a passdg corrente nos enrolamentos (Pierce 1994
e Tsili et al., 2011). As correntes parasitas w&an consideradas como parcela de perda devido

ao nucleo ser de ferro silicio em laminas que redmsideravelmente o efeito destas correntes.

A partir das Tabelas B.1 e B.2 é possivel notaragomior quantidade de calor é gerado
com a configuracdo de carga nao linear e convergfival dando um total de 76,43 W para a
taxa de transferéncia de calor por conveccao @44, para a taxa de transferéncia de calor por
radiacdo. Somando as taxas de transferéncia de maidida por conveccdo e radiacdo foi

encontrado o valor de 120,53 W.

As perdas elétricas foram calculadas a partir dibaefoule onde foi necessario encontrar
a resisténcia elétrica do enrolamento através denutltimetro digital, que foi de 0,11 Ohms, a
corrente nominal sob a condi¢cdo de carga maximdefdi3.2 Amperes, utilizando a relacdo da
literatura P = Ri? foi encontrado o valor de 115 W de perda total®ienrolamentos (primario

e secundario) que constituem o transformador icidas

Tabela B.1 — Taxas de Transferéncia de Calor de€igao.

Tipo de Carga e Resfriamento ek Transferér~10|a o
Calor por Conveccgao (W)
Linear Conveccao Natural 55,42
Linear Conveccéo Forcada 39,81
N&o Linear Conveccéo Natural 76,43
N&o Linear Convecgéo Forgada 51,66

Tabela B.2 — Taxas de Transferéncia de Calor pdraRao.

Tipo de Carga e Resfriamento Lapc el Transferé:nua de
Calor por Radiacao (W)
Linear Conveccéao Natural 37,75
Linear Conveccéo Forcada 16,70
N&o Linear Conveccéao Natural 44,10
N&o Linear Convecgéo Forcada 22,17
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Pode-se notar que as perdas elétricas por efaite ddo da ordem de 115 W enquanto
que as taxas de transferéncia de calor perdidast@isformador na condicdo de carga néo
linear com conveccédo natural sdo proximas de 12834 diferenca ainda seria mais expressiva
se levado em conta efeitos de conduc¢éo nas divimsas internas e externas do nucleo e também
erros de aproximacgfes para as correlacdes empiieagdo assim, a temperatura excessiva no
nucleo com a configuracéo de carga néo linear eengido forcada é justificada pela geracédo de

calor superior as determinadas apenas por perélasas.

B-1: Balanco de energia entre taxa de perdas elétas calculadas e taxa de transferéncia de
calor gerado no nucleo para a condi¢cdo de carga nfinear e conveccédo natural.

> restart,
> grad == 44.10;

qgrad -=44.10
>
> gconv = 75.89;
gconv :=175.89
> =132
i=132
> R:=0.11;
R:=0.11

> gger = 6-R-i2;
gger :=114.9984

> gtermico = qrad + qconv;
qtermico :=119.99

> Bal = qtermico — qger;
Bal :=4.9916
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