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RESUMO

A elevacgéo de temperatura em enrolamentos de transformadores causam diminui¢cao da eficiéncia do sistema de
isolacdo e limitagdo no carregamento do equipamento. A estimativa da temperatura por CFD é confidvel, porém
exige alto poder computacional e elevado tempo de simulagdo. Neste trabalho é avaliado a sensibilidade térmica
para simplificagdes nos dutos de 6leo para diminuir a exigéncia computacional e tempo de simulagdo. O fluxo de
6leo do enrolamento estudado é direcionado, sendo aplicado e analisado a influéncia das simplificagdes propostas
nos resultados com o caso original e confrontando-os com valores de ensaio realizados pelo fabricante do
equipamento.

PALAVRAS-CHAVE

Revisao de projeto, simulagdes tridimensionais, CFD, transformador de poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia é um dos componentes mais caros do sistema elétrico. Um dos fatos que
encarecem o equipamento € o tempo de fabricacdo, que depende do projeto do transformador, e o tempo de
substituicdo em caso de falhas. Essas caracteristicas fazem com que haja interesse em estudar o seu principio
de funcionamento com objetivo de valorizar o investimento e reduzir o custo associado a sua operagao [1].

A capacidade de transmissdo de poténcia do transformador esta relacionada com o seu desempenho térmico.
Assim, a temperatura dos enrolamentos torna-se um parémetro importante para determinar as condi¢des de
operagédo do equipamento e seu limite de carregamento. Logo, é fundamental quantificar as perdas que s&o
dissipadas em forma de calor e as temperaturas internas, de modo a determinar a eficiéncia do sistema de
resfriamento do equipamento e a vida util do transformador para o auxilio na adogéo de politicas de operacéo e
manutencao preventivas.

A estimativa de temperatura em transformadores a 6leo por métodos numéricos ja é utilizada por [2], [3], [4] e [5],
apresentando resultados confiaveis e precisos em projetos e auxiliando no monitoramento de transformadores. A
dificuldade da aplicagdo de métodos numéricos para determinar os perfis de temperatura e velocidade de d6leo
em transformadores estd na estrutura complexa 3D que exigem alto nivel de detalhamento, podendo
comprometer a capacidade de processamento disponivel ou levando demasiado tempo para completar a
simulagao.

A sensibilidade das distribuigbes de temperatura no interior de um transformador pode ser investigada através de
mudangas em parametros especificos no transformador, como modo de resfriamento, temperatura ambiente e
eventos transitérios, tanto em operagdo nominal quando em sobrecarga, e na sequéncia compara os resultados
obtidos pelas simulagdes com valores de referéncia. [6]. Desta forma, o trabalho tem como objetivo avaliar a
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sensibilidade térmica do sistema de resfriamento do enrolamento tipo série de um autotransformador, por meio
de simplificagdes geométricas no modelo térmico-hidraulico, com o intuito de criar métodos de simplificagées ou
mesmo a permanéncia de detalhes que garantam a realidade da operacéo.

2.0 - ANALISE DE SENSIBILIDADE GEOMETRICA

Os autotransformadores tém a mesma fungdo que os transformadores convencionais, alteragdo dos niveis de
tenséo e corrente do sistema elétrico, entretanto diferem-se dos transformadores na forma construtiva dos seus
enrolamentos, em que o enrolamento primario € conectado fisicamente com o enrolamento secundario. Essa
modificagdo implica no aumento na capacidade de transferéncia de poténcia do equipamento em relagdo a um
transformador de mesmo porte. Devido a essa caracteristica, o autotransformador € uma opg¢ao mais econdmica
em relagdo ao equipamento convencional, sendo instalados em subestacdes quando exigido uma alta demanda
de poténcia. Entretanto, o que limita a capacidade de carga, e consequentemente a vida util, & a eficiéncia do
equipamento em dissipar o calor gerado da sua parte ativa para o ambiente.

Umas das maneiras de auxilio no desenvolvimento de projetos com a estimativa das temperaturas do 6leo
interno da parte ativa do transformador é a metodologia CFD (Computer Fluids Dynamics), pois é extremamente
competente na resolugdo de problemas de engenharia, sendo capaz de lidar com grande numero de equacgdes,
nao linearidades e geometrias complexas. [7]

Entretanto, a complexidade do sistema de resfriamento dos enrolamentos de um transformador de grande porte
necessita tanto de um elevado poder computacional quanto um grande tempo de processamento. Desta forma, é
necessario utilizar simplificagbes no dominio de estudo para viabilizar as solugdes dos modelos numéricos e
realizar as analises do fluxo do 6leo no interior do equipamento. Assim, este trabalho tera como estudo o circuito
hidraulico do enrolamento de alta tenséo do tipo disco, com o intuito de comparar os campos de velocidades e
temperaturas para uma mesma geometria porem com diferentes detalhamentos e simplifcacées.

A metodologia aplicada para avaliar a sensibilidade térmica do sistema de resfriamento do enrolamento de alta
tensdo de um autotransformador segue o fluxograma ilustrado pela Figura 1. No fluxograma é apresentado a
comparagao entre trés modelos geométricos, levando em consideragdo um modelo bem detalhado, chamado M-
01, até o um modelo mais simplificado, chamado M-03.

Geometria 3D

!
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Figura 1: Fluxograma da metodologia
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Segundo o fluxograma, o procedimento inicia-se com a criagédo da geometria, neste caso o enrolamento primario
do tipo disco. Na sequéncia é retirado o negativo e obtido o modelo geométrico M-01. Posteriormente é aplicado
simplificagdes no primeiro modelo, resultando nas geometrias M-02 e M-03.

A discretizacdo dos dominios continuos ocorrem de forma paralela, cuidando com que o numero de elementos
transversais aos dutos axiais e radiais sejam iguais nos trés modelos para que possa avaliar o tempo de
processamento e o poder computacional necessario para a obtengdo de cada solugdo. Na sequéncia é
parametrizado o modelo, aplicando as mesmas condigdes de contorno nos modelos e considerando 0 mesmo
material refrigerante.

Em seguida realiza-se o estudo da independéncia da malha por meio do monitoramento da temperatura, pressao
e velocidade. Caso a maior diferenga entre essas variaveis seja menor que um erro especificado, admite-se que
a malha computacional ndo influencia nos resultados. Com a solucdo das equag¢des de massa, momento e de
energia a partir da aplicacdo das condi¢cdes de contorno apropriadas e convergéncia da malha, obtém-se os
perfis de velocidade e de temperatura ao longo do enrolamento nos trés modelos para a comparagéo entre os
casos e confronta-los com os valores apresentados nos memoriais de calculo do fabricante do equipamento.

A metodologia foi aplicada no enrolamento primario do autotransformador de poténcia ilustrado pela Figura 2. O
autotransformador tem poténcia nominal de 470 MVA, frequéncia de operagdo 50 Hz, relacdes de tenséo de
525/241.5/13.8 kV e com modos de arrefecimento ODAF e ODAN. O nucleo do equipamento é do tipo core e os
enrolamentos sdo do tipo disco entrelagado, tipo camada e tipo dupla hélice para os enrolamentos primario,
secundario e terciario respectivamente.

Enrolamento
Primario

T

Figura 2 -Geoetria do autotransformador.

O enrolamento primario tem 147 discos de 11 condutores que compdem o numero de voltas necessaria para a
operacéo elétrica. Para aumentar a eficiéncia do sistema de refrigeragdo o enrolamento possui um fluxo de dleo
direcionado na base da bobina, além de conter direcionadores de 6leo a cada nove discos.

3.0 - DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A metodologia utilizada neste trabalho foi o CFD por meio da ferramenta ANSYS — CFX. O método analisa
sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor ou qualquer fenémeno relacionado com
reacdes quimicas, por meio da aplicagdo de métodos numéricos em mecénica dos fluidos e transferéncia de
calor [8]. Este método tem como finalidade substituir um dominio continuo por um dominio discreto, trocando as
equacgdes diferencias parciais como lei da continuidade, conservacdo de momento e primeira lei da
termodinamica, na maioria das vezes sem solucéo analitica, em equagdes algébricas [9].

A metodologia CFD é separada em trés etapas: O pré-processamento, processamento e pos-processamento. O
pré-processamento esta dividido na criagdo da geometria, criagdo da malha e parametrizacdo do modelo
numeérico. O processamento representa o calculo da solugdo e a terceira etapa, pds-processamento, representa
a analise dos resultados: velocidade, presséo e temperatura ao longo do escoamento [8].
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3.1 Modelagem geométrica tridimensional

O objetivo deste estudo é comparar os valores de temperatura no interior do enrolamento série do
autotransformador entre trés modelos térmico hidraulico. O enrolamento € do tipo disco com fluxo de dleo
direcionado e possui 36 dutos de resfriamento no qual estdo em paralelo, sendo estes, isolados pelos
espacadores axiais e radiais, conforme ilustrado na Figura 3

I~ Espagador axial 167 pacote
= Chicana
Espagador radial
15° pacote

™ Disco condutor

| Direcionador
de dleo . = Chicana

Figura 3 - (a)Enrolamento primario do autotransformador (b) Dutos de éleo do enrolamento M-01.

A geometria tridimensional foi desenvolvida em um ambiente CAD, sendo considerado os condutores de cobres,
os papéis de isolamentos, direcionadores de 6leo, os espagadores axiais e radiais, como ilustrado na Figura 3(a).

O negativo do modelo numérico M-01 pode ser observado na Figura 3(b) a qual ilustra o percurso do 6leo dentro
do enrolamento primario nos dutos radiais, entre os discos do enrolamento e nos dutos axiais a qual o dleo
percorre ao longo da bobina. Observa-se também na Figura 3Erro: Origem da referéncia ndo encontrada(b) que
os espacadores isolam os 36 dutos entre si, ou seja, ndo ha movimentagéo do 6leo entre esses dutos, permitindo
assim a simulagdo de apenas um unico duto de resfriamento com os 16 pacotes de condutores.

O segundo modelo numérico (M-02) apresenta simplificacdes em relagdo ao modelo M-01. No modelo M-02
ilustrado pela Figura 4(a) foi desconsiderado os dutos radiais entre os discos da bobina, entretanto foi
considerado apenas um duto abaixo de cada direcionador de 6leo com o intuito de garantir a alternancia do fluxo
6leo entre os dutos axiais interno e externo. E por fim, o modelo numérico M-03 desconsidera qualquer tipo de
comunicagdo do caminho do dleo entre os dutos axiais da bobina. Este modelo pode ser observado na Figura
4(b).

= 169
pacote

> Chicanal

Duto axial

152 interno

h;:lacote

Duto axial
externo

Duto axial
externo

Duto axial

A} interno

Figura 4 - (a) Simplificacdo nos canais de 6leo do enrolamento primario M-02 (b) Simplificagdo nos dutos de
6leo do enrolamento primario M-03.

3.2 Discretizacdo do dominio (criacdo da malha

A criagdo de uma malha computacional tem grande influéncia sobre a solugdo numérica das equacdes
diferenciais envolvidas nos problemas de CFD. Uma malha bem construida é capaz de eliminar problemas de
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instabilidade numérica e garantir a convergéncia dos residuos na solugéo. A técnica CFD requer a subdivisdo do
dominio computacional em um numero finito de pequenos volumes que se sobrepéem a geometria do dominio
[10]. Nos trés modelos foram utilizadas malha estruturada com elementos hexaédricos na discretizagcdo do
dominio. Na Figura 5Erro: Origem da referéncia ndo encontrada ¢ ilustrado a malha computacional em ambos os
modelos.

Figura 5 - (a) Malha computacional do Modelo M-01 (b) Modelo M-02 (c) Modelo M-03.

Realizou-se trés simulagdes para cada modelo numérico com o intuito de avaliar a influéncia da discretizagéo
espacial sobre os resultados. A Tabela 1 apresenta o nimero de elementos para cada malha.

Tabela 1 - Estudo da independéncia da malha.

Malha | Malha Il Malha lll
Duto vertical interno 15 20 25
Duto vertical externo 15 20 25
Duto horizontal 25 30 35
N° de elementos do M-01 16.159.725 24.801.750 54.177.550
N° de elementos do M-02 4.747.750 6.181.000 7.201.250
N° de elementos do M-03 2.449.400 3.287.900 5.005.000

3.3 Configuracao da fisica no modelo

Nos trés modelos numéricos foi aplicada como condigdo de contorno na base da bobina uma vazdo massica de
0.502 kg/s de dleo mineral com uma temperatura de 39.5 °C. Na saida do dominio do ¢leo foi aplicado presséo
absoluta de 132,376 kPa, a qual representa uma coluna de 6leo de 3,208 metros. Além disso, os papéis de
isolamento, os espagadores axiais e radiais que restringem o 6leo em um unico duto foram considerados como
parede.

3.3.1 Perdas no autotransformador

A geragado de energia térmica esta exclusivamente relacionada com as perdas internas do equipamento. Essa
porgdo de energia térmica considera somente a troca de calor entre os enrolamentos e o éleo por meio da
convecgdo, ndo levando em consideragdo a transferéncia de calor pela radiagdo. Desta forma, ndo é
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considerada a incidéncia de radiagdo solar na parte externa do tanque o qual esta inserido a parte ativa do
autotransformador. Essa simplificagdo € coerente devido ao teste de elevagdo de temperatura ser realizada em
ambiente fechado, diminuindo a influéncia da radiagdo nos resultados obtidos.

Nos modelos térmicos foram considerados somente as perdas DC devido a passagem da corrente no
enrolamento, ou seja, desconsiderou as perdas adicionais produzidas pelas correntes de Foucault nos
condutores da bobina. Desta forma, a Tabela 2 apresenta os valores inseridos como fonte de calor para cada
simulagao.

Tabela 2 — Condigao de contorno para o fluxo de carlo.

4179

GTM/02

Modelos Fonte de calor (kW) Area superficial (m?) Fluxo de calor (kW/m?)
M-01 4,538 4,2435 1,0694
M-02 4,538 0,6875 6,600
M-03 4,538 0,4685 9,686

3.4 Definicdo das propriedades fisicas do éleo

As propriedades que foram definidas para o fluido na avaliagdo das trocas térmicas entre o enrolamento e o 6leo
mineral foram: densidade, 846,2 kg/m® viscosidade 0,002812 Pa. s, calor especifico, 2066.25 J/kg. K,
condutividade térmica, 0,10184 W/m. K e expansividade térmica, 0,000785 K. As caracteristicas fisicas do 6leo,
foram definidas a uma temperatura de referéncia de 75°C.

4.0 - COMPARAGAO DOS RESULTADOS ENTRE OS MODELOS

A andlise da sensibilidade geométrica dos modelos numéricos foram realizadas por meio da avaliagdo dos
campos de velocidade e temperatura nos canais internos da enrolamento. Na sequéncia comparou os resultados
dos modelos, M-02 e M-03, com o modelo M-01 além de comparar com os valores fornecidos pelo fabricante.

Nos modelos foram considerados como duto axial interno, duto axial externo e duto radial os canais verticais do
lado direito, canais verticais do lado esquerdo e canais horizontais dos perfis ilustrados na Figura 6,
respectivamente.

4.1 Comparacao dos perfis hidraulicos dos modelos numéricos

Os campos de velocidade dos trés modelos s&o ilustrados na Figura 6 O modelo M-01 apresentou uma
velocidade maxima de 113,5 cm/s, localizada nos dutos verticais dutos internos do enrolamento. Isso ocorre
devido a area transversal destes dutos serem menores quando comparado com a area transversal dos dutos
verticais externo. No modelo M-01 existem regides a qual o 6leo mineral encontrou-se estagnado, ou seja,
velocidades abaixo de 0,005 m/s localizado nos trés primeiros dutos de cada pacote da bobina e préoximo aos
direcionadores de 6leo.
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Figura 6 - Velocidades nos dutos de resfriamento do enrolamento (a) M-01 (b) M-02 (c) M-03.
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O modelo M-02 apresentou velocidade maxima de 271,942 cm/s, localizados na entrada dos dutos horizontais.
Isso ocorre devido a uma restricdo de passagem do fluxo de 6leo que diminui a area transversal para a
passagem do fluxo 6leo do duto, em razdo do descolamento da camada limite causando um aumento da
velocidade nesta secdo. Neste modelo foi desconsiderado os dutos de resfriamento entre os discos, por
consequéncia, ndo apresentou regides de estagnacdo de 6leo. Por fim, o modelo M-03 manifestou uma
velocidade maxima de 52,771 cm/s no centro do duto vertical mais externo da bobina, pois a perda de carga ao
longo deste canal € menor quando comparado com o canal de 6leo mais interno.
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Figura 7 - Velocidades médias ao longo do circuito hidraulico do enrolamento.

Na Figura 7, é ilustrado as velocidades médias na saida de cada pacote da bobina, em ambos os modelos.
Observa-se que os modelos M-01 e M-02 apresentaram semelhanca com maior diferenca de 1,243 cm/s no 2°
pacote do enrolamento, as demais diferencas ficaram abaixo de 0,005 m/s.

O modelo M-03 apresentou valores discrepantes quando comparado com os demais modelos, consequéncia da
simplificagdo adotada. Neste caso, existem dois canais paralelos a qual dividiu o fluxo de 6leo, reduzindo a sua
velocidade. A vazdo massica nos dutos axiais interno e externo foi 0,223 kg/s e 0,278 kg/s, respectivamente.

4.2 Comparacao dos perfis térmicos dos modelos numéricos

Na Figura 8 é apresentado as distribuicbes de temperatura ao longo do circuito de resfriamento para os trés
modelos numéricos. Observa-se que ambos os modelos apresentaram um ganho de temperatura a medida que
0 6leo percorreu os dutos de resfriamentos.
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Figura 8 - Temperatura do 6leo nos dutos de resfriamento do enrolamento (a) M-01 (b) M-02 (c) M-03.

O modelo M-01 apresentou valores de temperatura de acordo com o memorial de calculo do fabricante,
identificando os valores de hotspot inferiores a 65 °C, [11]. A maior temperatura obtida neste modelo foi entorno
de 64,321 °C, especificamente nas regides a qual o dleo apresentou baixissimas velocidades, ou seja, nos
primeiros trés canais horizontais no penultimo pacote da bobina e préximo ao penultimo direcionador de dleo.

O modelo M-02 n&o apresentou regides de baixas velocidades, e consequentemente a maior temperatura ficou
entorno de 63,4°C. Essas temperaturas encontram-se na parte superior do Ultimo pacote de enrolamento,
especificamente nas regides de estrangulamento do fluxo de éleo ilustrada pela Figura 8-b.

O modelo M-03 expos temperaturas superiores aos modelos M-01 e M-02, entorno de 159,845 °C, pois 0 campo
de velocidade apresentou-se muito baixo ao longo dos dutos de resfriamento. Além disso, as caracteristicas
fisicas do 6leo séo projetadas para um meio isolante elétrico, tendo baixo desempenho térmico.

Outro fator predominante é baixa homogeneizagéo da temperatura no sentido radial do duto, pois 0 movimento
“zig-zag” foi desconsiderado neste modelo, apresentando elevado gradiente de temperatura.

As temperaturas médias na saida de cada pacote da bobina, em ambos modelos, estdo ilustrados na Figura 9.
Observa-se que o modelo M-02 apresentou perfil de temperatura ao longo da bobina mais préximo do modelo M-
01 com maior diferenga de 0,9725 °C no 1° primeiro pacote da bobina. A medida que o 6leo percorre os canais
de resfriamento, essa diferenga entre as temperaturas é diminuido. Entretanto, o modelo M-03 apresentou
defasagem ao modelo M-01 entorno de 1 °C em razdo da baixa velocidade ocasionado pela divisdo do fluxo de
6leo. A maior diferenga da temperatura média, encontrada entre os dois modelos, foi entorno de 2,0269 °C
localizado na saida de terceiro pacote.
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Figura 9 - Temperatura média do éleo ao longo do circuito hidraulico do enrolamento.

Observa-se que a diferenga de temperatura na saida do 6leo do enrolamento, em relagdo ao modelo M-01, foi de
0,3313 °C e 1,1443 °C, em relagdo aos modelos M-02 e M-03, respectivamente.

Ao comparar os valores de temperatura média do 6leo na saida da bobina dos trés modelos com os valores
referentes as normas de projetos, conforme Tabela 3Tabela 3, observa-se que os valores apresentados pelos
modelos M-01 e M-02 ficaram préximos dos valores de projeto e seus hot-spots ficaram abaixo do limite
conforme norma. [11]

Tabela 3 - Comparagao da temperatura de saida do modelo com o memorial do fabricante.

Temperatura média - - -
p Temperatura média | Temperatura média | Temperatura média
do 6leo, conforme

. do 6leo M-01 do 6leo M-02 do 6leo M-03
fabricante
45,5 °C 45,3658 °C 45,0345 °C 46,5101 °C

5.0 - CONCLUSAO

Pelo trabalho desenvolvido é possivel aplicar simplificagdes em modelos muito complexos de modo a viabilizar
a solucdo quando é necessério elevado tempo de processamento e poder computacional. O modelo M-01
apresentou maior detalhamento dos dutos de 6leo e maior tempo de processamento com 12 horas e 29
minutos. Os demais modelos apresentaram 4 horas e 43 minutos e 3 horas e 50 minutos respectivamente,
diminuindo o tempo de processamento em quase 75%. Além disso, o modelo M-01 requisitou 42,104 Gb de
memoria RAM, sendo necessario computadores de alto desempenho para completar a simulagéo.

Observa-se que o modelo M-03 nao representou a realidade do sistema de resfriamento do enrolamento em
razdo da quantidade de simplificagdes introduzidas neste modelo. Desta forma, deve-se tomar cuidado com a
intensidade das simplificacdes ao ponto de n&o modificar o resultado real. Nota-se que as temperaturas
maximas nos modelos M-01 e M-02 ficaram muito préximos, entretanto, a localizagdo dessas temperaturas se
deu em locais diferentes.

Os resultados obtidos pela sensibilidade geométrica sdo de grande utilidades em fases iniciais de projetos pois
permite ampliar a fronteira do dominio, considerando dutos externos ao enrolamento de forma a otimizar o
poder computacional e garantindo coeréncia dos resultados. Assim, o proximo objetivo a ser alcangado sera a
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ampliagédo das fronteiras do modelo M-02 para todo o circuito hidraulico do autotransformador, com o intuito de
avaliar o comportamento térmico do 6leo na parte externa dos enrolamentos e verificar por meio de medigdes
dos campos de temperatura do 6leo no topo de transformador.
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