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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia inovadora para o célculo dinAmico das distribuicbes de
temperatura ao longo dos mltiplos enrolamentos dos transformadores de poténcia. A inovagédo do modelo esta no
emprego de solu¢des numéricas acopladas a iterativamente a equacionamentos analiticos. As equacdes suporte
do modelo analitico baseiam-se nos principios termodinadmicos para transferéncia de calor e massa, assim como
nas equacles de dinamica dos fluidos. O trabalho apresenta ainda a metodologia empregada para o célculo
dindmico das temperaturas de hot-spot, no sistema on-line de monitoramento de transformadores, denominado
TMDS (Transformer Monitoring and Diagnostics System).
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1.0 - INTRODUCAO

Do ponto de vista teérico, os métodos de calculo das distribuicbes de temperatura, ao longo dos miltiplos
enrolamentos dos transformadores sédo, em geral, baseados em fendémenos fisicos conhecidos e bem descritos
matematicamente. Esses fendmenos estdo associados aos principios termodindmicos de troca de calor entre
enrolamentos, nudcleo, 6leo isolante e sistema de refrigeracdo (ar, agua) bem como fendbmenos de transporte
através da dinamica de fluidos aplicada ao 6leo isolante.

O novo célculo integra os modelos numérico e analitico. Devido a complexa geometria do enrolamento, 0 emprego
de um modelo puramente analitico possui diversas limitagGes: detalhes da vazédo e troca de calor dentro dos canais
do enrolamento sdo desconhecidos e diversas correlacdes empiricas se fazem necessarias para que o célculo
funcione. Além disso, tem-se a dificuldade de utilizagdo da conhecida equacédo de Navier-Stokes, que ndo possui
uma solugdo analitica geral e deve ser resolvida em sua forma diferencial utilizando-se o suporte de métodos
numeéricos.

Do ponto de vista pratico, todavia, esse célculo esta intimamente associado a tecnologia de fabricacdo dos
transformadores pois os modelos de troca de calor apresentam coeficientes numéricos que guardam forte
dependéncia com parametros fisicos dos enrolamentos, tais como dimensdes, area de troca de calor, espessura
das camadas isolantes, espessura dos canais de 6leo, velocidade do fluido isolante, perdas em vazio e em carga,
perdas nos diferentes niveis de comutacao, etc. além de dependerem também das geometrias empregadas nos
complexos modos de fabricacdo. Dai a dificuldade pratica de se calcular e localizar, com precisdo, o ponto mais
guente do enrolamento, ou o chamado “hot-spot” ou ainda de se ter uma forma de calculo universalmente utilizavel
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e que possibilite o calculo daquela temperatura, estatica e dinamicamente, para qualquer tipo de enrolamento ou
tecnologia de fabricagéo.

A tecnologia de combinagdo entre a simulagdo numérica e as equagdes convencionais dos modelos
termodinamicos, normalmente empregados em transformadores, apresenta uma alternativa interessante a solugao
dos complexos problemas de avaliagdo das distribuicdes de temperatura ao longo dos enrolamentos, seja em
condicdes estaticas ou dinamicas. Destacamos especialmente a ndo necessidade de aplicacdo de modelos
exponenciais baseados em constantes de tempo estimadas. Essa metodologia pode ser empregada na fase de
célculo do transformador ou posteriormente, como ferramenta de avaliacdo do desempenho térmico da méaquina.

1.1 Método numérico
1.1.1 Dinamica de fluidos

A hidrodinamica é descrita pelas equacdes da continuidade e do momento. Considerando que a densidade do
fluido independe do tempo, a equacgéo da continuidade de um fluido homogéneo e incompressivel assume a forma:
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Laundau & Lifshitz 1989. Transformando para coordenadas gerais, a equacgao da continuidade assume a forma:
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onde J{ € a matriz jacobiana de f f € uma coordenada espacial curvilinea ndo-ortogonal, X é uma

coordenada cartesiana, 0 € a densidade do fluido e V é a velocidade do fluido.

A equacao do momento, em coordenadas cartesianas, para um fluido incompressivel é:

POV, =00 = -0, p+ pg,

onde D, ¢ a derivada temporal total, 0, ¢ a forca viscosa e d! é a tensdo de cisalhamento. Incluindo a
transformacgéo para coordenadas gerais e a equagéo da continuidade, para um fluido newtoniano temos a forma

geral da equagdo do momento:
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Para resolver as equacgfes dinamicas foi empregada uma discretizacdo temporal implicita utilizando diferencas
finitas centrais, Patankar 1980.

1.1.2 Equacao de transferéncia de calor

Da mesma forma que a equacdo do momento, a equacdo de condugdo de calor é resolvida implicitamente no
tempo. Para uma densidade de condugéo de calor

Oy =—A0, T,

considerando uma condutividade térmica A gue inclui transferéncia por condugéo e conveccgao.

Uma vez que o método numérico utiliza exclusivamente de conceitos fisicos e propriedades dos materiais,
independente da geometria, 0 método é aplicavel a qualquer parte do transformador (enrolamentos, radiadores,
tubulacgéo etc.) e a transformadores de qualquer origem e fabricacéo.



1.2 Modelo analitico

O calculo numérico exige diversas iteragfes no tempo e no espaco para resolver uma determinada geometria. Para
acelerar o calculo, um modelo analitico é aplicado para as geometrias mais simples do transformador. Para essas
geometrias as equagdes dindmicas e térmicas podem ser resolvidas de maneira analitica.

Acoplando esse modelo analitico ao numérico, podemos finalmente calcular a troca de calor em todo o
transformador, estatica ou dinamicamente e reproduzir em detalhes os fendmenos térmicos e hidrodinamicos.

2.0 - APLICACOES

2.1 Transformadores refrigerados a 6leo com geometria detalhada conhecida

Uma das principais aplicacdes do modelo é no calculo de refrigerac@o de transformadores refrigerados a 6leo.
Através do novo modelo podemos estudar detalhadamente o fluxo do 6leo e a troca de calor no transformador,
além de estudar a evolugéo no tempo da temperatura em diversas partes do transformador.

FIGURA 1 — Exemplo de transformador a 6leo de grande poténcia e elevada tenséo

A Figura 2 mostra a vazao através dos canais de um enrolamento. Na figura, a imagem a esquerda esta uma segao
do enrolamento, e os vetores mostram o caminho percorrido pelo 6leo e sua velocidade em cada parte do
enrolamento. A direita ¢ uma ampliagio da regiio demarcada, mostrando o fluxo por um canal em uma simulag&o
de alta resolucéo.
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FIGURA 2 — Vetores velocidade do 6leo nos canais do enrolamento

A transferéncia de calor é mostrada na figura 3. Novamente temos & esquerda uma se¢do do enrolamento, e a
direita uma ampliacdo da &rea demarcada resolvida em simulacdo de alta resolucéo, resolvendo inclusive as
camadas-limite hidro e termodinamica.
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FIGURA 3 — Mapa de temperatura do enrolamento

A Figura 4 mostra a perda de carga através do enrolamento. A imagem a esquerda mostra a presséo total — perda

de carga com contribuicdo hidrostatica — e a imagem a direita mostra a perda de carga sem a contribuicdo
hidrostética.
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FIGURA 4 — Variac&o da pressao do 6leo no enrolamento



2.2 Transformadores refrigerados a 6leo com geometria detalhada ndo conhecida

Nos casos onde a geometria detalhada do equipamento ndo é conhecida, utilizamos ferramentas numéricas para
extrair a maior quantidade possivel de informag6es do documento essencialmente disponivel, que é o ensaio de
aquecimento original do equipamento.

A partir da andlise detalhada do ensaio de aquecimento, especialmente das curvas resultantes das medi¢Ges de
resisténcia dos desligamentos, é possivel inferir muito mais informacdes sobre o equipamento do que usualmente
se apresenta nos relatérios.

Apesar de usualmente representada como uma Unica fungdo exponencial, na realidade a curva oriunda da medigao
de resisténcia durante o desligamento de um enrolamento representa uma combinagdo de, pelo menos, trés
fendmenos representaveis por curvas exponenciais compostas. Cada uma destas curvas possui constantes de
tempo distintas e em faixas pré-definidas, representando os diferentes mecanismos de transferéncia de calor desde
0 enrolamento até a dissipacdo para o ambiente. Podemos destacar:

a. Transferéncia de calor entre o enrolamento e o 6leo dentro dos canais de refrigeracéo do enrolamento;
b. Fluxo axial de 6leo através do enrolamento;
c. Dissipagédo de calor do 6leo para o ambiente.

Desta forma, a curva de desligamento do enrolamento poderia ser representada por:

omin ) Ga—%z + (To min Tamb) EE—%S

f(t)z(TW—TO)E_%l +(T,-T,

onde, T,y é a temperatura média do enrolamento, T, € a temperatura média do 6leo nos canais do enrolamento,
Tomin € a temperatura minima do 6leo no transfomador e Tz, € a temperatura ambiente.
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FIGURA 5 — Comparacao entre curva medida e funcéo exponencial tripla ajustada

Com essa representacdo € possivel inferir com muito mais precisdo as diferengcas existentes entre o0s
enrolamentos. O método usualmente aplicado, onde apenas um gradiente entre a temperatura média do
enrolamento e a temperatura média do 6leo no transformador, chamado “gradiente cobre-6leo”, mas que, na
realidade, ndo representa diretamente qualquer transferéncia de calor, acaba impossibilitando a separacdo do
fendmeno de troca de calor entre o enrolamento e o 6leo do escoamento do 6leo através do enrolamento. Estes
dois fendbmenos séo fisicamente distintos, representados pelo verdadeiro gradiente cobre-6leo e pelo gradiente de
temperatura do éleo ao longo do enrolamento (gradiente longitudinal).

A separacdo destes fendbmenos é essencial para aumentar a acuidade da estimativa do hot spot (temperatura
méaxima do enrolamento) sob diferentes condi¢cdes de carregamento do transformador.
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Apesar da grande complexidade em se extrair diversos parametros a partir uma Unica curva medida, a diferenca
entre os valores tipicos para cada constante de tempo permite inferir com bastante preciséo a participagdo de cada
uma das exponenciais componentes da curva medida.

Esta ferramenta representa um grande avanco para o aumento da precisdo quando se deseja estimar o
comportamento de equipamentos cujos detalhes construtivos ndo sédo conhecidos, situagdo muito comum nos
casos de implementagédo do monitoramento em transformadores ja em operacéo.

3.0 - CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma nova metodologia empregada no calculo das distribuicdes de temperatura ao longo
dos enrolamentos dos transformadores de poténcia, baseada no método de simulagcdo numérica e nos modelos
analiticos de termodinamica, transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

Além desta metodologia de célculo detalhado do equipamento, apresentamos também uma metodologia
alternativa para estimativa dos pardmetros mais relevantes do equipamento. Esta segunda metodologia mostra
especialmente adequada para as situagbes onde ndo se tem detalhado conhecimento das caracteristicas
construtivas.

A maior contribuicdo dos modelos estd em sua universalidade, em termos de aplicacdo, ndo estando restritos a
nenhum tipo especifico de tecnologia de fabricacdo. O modelo numérico € especialmente adequado para
equipamentos novos, sendo utilizado na fase de célculo, para a avalicdo detalhada da distribuicdo esperada de
temperatura ao longo de todos os enrolamentos. Ambos os métodos podem ser aplicados na avaliagdo do
desempenho térmico dos transformadores em operacédo, agregando muito qualitativa e quantitativamente aos
modelos de previsdo de temperatura sob diversas condi¢fes de operacao.
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