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Resumo

Os transformadores de poténcia sao um dos componentes vitais nos sistemas de
transmissao e distribuicao de energia eléctrica, porém o seu funcionamento nao é isento de
perdas energéticas na forma de calor. Apesar da utilizacdo de um liquido refrigerante ao
longo do transformador (6leo mineral), uma ma distribuicao deste provoca a formacao de
focos de altas temperaturas no interior do transformador, denominados de hot-spots, que
reduzem o tempo de vida do transformador e colocam em risco a seguranca da sua utilizacao.
Devido a importancia do controlo e determinacdao da localizacdao e valor de temperatura
destes hot-spots tém sido desenvolvidos metodologias de simulacao e modelizacao para a sua

previsao.

Neste documento apresenta-se um simulador matematico com base no modelo de redes,
tendo sido tomado como base o prototipo desenvolvido pela Fluidinova SA previamente a este
projecto. Realizaram-se estudos sobre o factor de atrito utilizando simulacdes em CFD para
resolver um problema de convergéncia no escoamento apresentado pelo prototipo existente.
Como resultado destes estudos, foram obtidas novas correlacées que foram posteriormente
implementadas nos modelos do simulador, juntamente com a inclusao de, fendmenos de
escoamento que nao eram contemplados pela metodologia existente. Devido a estas
descobertas foi necessario realizar uma reformulacao dos modelos utilizados pelo simulador,
tendo sido depois comparados os resultados obtidos pelo simulador com resultados obtidos

por simulacao CFD, previamente validada, para o enrolamento AT do transformador estudado.

O simulador desenvolvido apresenta um bom grau de aproximacao com os resultados
obtidos por CFD e apresenta um tempo de simulacao significativamente menor que o obtido

em simulacao CFD (minutos em vez de horas ou dias).

Palavras Chave (Tema): simulacao, transformadores de poténcia, modelo de redes, hot-spot
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Abstract

Power transformers are a vital component of electrical power transmission and
distribution systems, however its operation is not free of energy loss in the form of heat.
Despite the use of a coolant (mineral oil) that flows through the transformer, a poor
distribution of this oil leads to the formation of locations with high temperatures inside the
transformer, called hot-spots, which reduce the lifetime of the transformer and put at risk
the safety of its use. Because of the importance of monitoring and determining the location
and temperature value of these hot-spots, methodologies of modeling and simulation to

predict these hot-spots have been developed.

This document presents a mathematical simulator based on network modeling, developed
using as starting point the prototype previously developed by Fluidinova SA. Studies on the
friction factor were conducted using CFD simulations to solve a convergence problem in the
flow model of the existing prototype. As a result of these studies, new correlations were
determined and implemented on the simulator models with the inclusion of new flow
phenomenon that weren’t considered on the existing methodology. Due to this findings a
overhaul of the simulator models was carried out, and the results obtained by this new
simulator were compared with previously validated results obtained by CFD simulation, for

the AT winding of the studied transformer.

The developed simulator shows a good degree of compliance with the results obtained
with the CFD simulation and presents a simulation time significantly lower than the one

obtained with the CFD simulation (minutes instead of hours or days).

Key-words (subject):simulation, power transformers, network modeling, hot-spot
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Notacao e Glossario

AP Queda de pressao Pa
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Af Area de fluxo m?
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Ared, Area molhada do canal radial m?
AS¥HRE - Area molhada do canal axial interior m?
AZ#ext Area molhada do canal axial exterior m?
Af Area de fluxo m?
A}ad Area de fluxo média do canal radial m?
A;ad'mﬂ Area de fluxo na extremidade exterior do canal radial m?
A;ad'sma” Area de fluxo na extremidade interior do canal radial m?
A;xi'i”t Area de fluxo do canal axial interior m?
Aﬁxi'”r Area de fluxo do canal axial exterior m?
A Area de transferéncia de calor na direccao axial m?
A, Area de transferéncia de calor na direccao radial m’
A Matriz de incidéncias reduzidas

Cp Capacidade calorifica do dleo Jkg'K!
D, Diametro hidraulico m
D;:“'i Diametro hidraulico do canal radial m
poxtint Didametro hidraulico do canal axial interior m

h

Zxiaxt
D

. Diametro hidraulico do canal axial exterior m
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

Os transformadores de poténcia sao um dos componentes vitais nos sistemas de
transmissao e distribuicao de energia eléctrica. Com o avanco da tecnologia tem-se vindo a
desenvolver transformadores cada vez mais eficientes, fiaveis e de menor nivel de ruido com
o objectivo de assegurar as diferentes necessidades energéticas dos consumidores (Susa,
2005).

Actualmente os transformadores do tipo core sao constituidos por trés fases, cada uma
com uma série de enrolamentos de um condutor eléctrico. Apesar dos desenvolvimentos no
seu design, o seu funcionamento ainda nao é isento de perdas de energia. Parte significativa
destas perdas de energia traduz-se na geracao de calor nao uniforme ao longo do
enrolamento que é prejudicial para o seu tempo de vida. Para contrariar os efeitos deste
fendmeno recorre-se ao uso de um dleo mineral dieléctrico para funcoes de refrigeracao do
equipamento. Este é distribuido pelo transformador através de uma rede de canais existente
no seu interior, porém uma distribuicdo inadequada do 6leo por estes canais resulta na

formacao de pontos quentes, hot-spots, locais (Susa, 2005; Zhang & Xianguo, 2006a).

A temperatura deste hot-spot é o parametro mais importante que afecta o tempo de
vida de um transformador, e a sua determinacao é ja um requisito em testes de certificacao
de novos modelos (International Electrotechnical Commission, 1993). Por estas razoes tanto
fabricantes como consumidores tém demonstrado um interesse incessante na sua previsao
através de métodos experimentais ou numéricos. No entanto, devido a complexidade
estrutural dos transformadores é dificil medir com exactidao estes pontos através de métodos
experimentais provocando o desenvolvimento de simuladores matematicos que permitam a

previsao da localizacao e temperatura destes hot-spots.

A Fluidinova SA, a pedido da EFACEC, foi encarregada de criar uma ferramenta de
simulacao que preveja com exactidao os fendomenos de escoamento e transferéncia de calor
presentes nos enrolamentos dum transformador. Esta deve ser adaptavel para diferentes
configuracoes geométricas de transformadores e apresentar tempos de simulacao
suficientemente baixos para que seja uma ferramenta pratica para estudos e testes de

certificacao de diferentes designs de transformadores.

Este projecto consiste entao no apoio a criacao desta ferramenta, tendo sido realizados
estudos para melhorar as correlacées aplicadas aos modelos de escoamento e uma

reestruturacao dos modelos de resolucao numérica com o objectivo de tornar esta ferramenta

Introducao 1
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mais flexivel e robusta para a simulacao de diferentes geometrias de transformadores e de

diferentes condicdes operatorias.

1.2 Objectivos do projecto

Este projecto teve trés objectivos principais:

1. Dar apoio ao desenvolvimento ao simulador dos fenomenos de escoamento e de
transferéncia de calor presentes num transformador do tipo core que permita

prever a localizacao e temperatura do hot-spot do transformador;

2. Criacao de novas correlacoes de calculo de factores paramétricos do escoamento
apropriados para o caso em estudo de forma a melhorar a performance do

simulador;

3. Comparar os resultados previstos do simulador com resultados de simulacao CFD

em 3D previamente validados para o mesmo caso estudo.

O trabalho realizado na empresa Fluidinova no ambito deste projecto permitiu
reformular as correlacées do factor de atrito utilizadas previamente pelo simulador
melhorando a exactidao dos seus resultados face a resultados obtidos por CFD do mesmo

enrolamento previamente validados.

Foi também realizada a remodelacdao do cédigo do simulador de forma a expandir a
gama de variacdes geométricas no design do enrolamento aceites pelo simulador. Esta
remodelacao também permitiu reduzir o tempo de simulacdo substancialmente (de cerca de

20 minutos para 1-2 minutos).

Estas alteracoes permitiram a simulacdo de diferentes configuracoes geométricas do
enrolamento em estudo, para varias condicdoes operatorias evidenciando o potencial desta
ferramenta para o estudo dos efeitos de alteracées geométricas e das condicoes operatorias

do enrolamento nos perfis de escoamento e temperatura no seu interior.

Introducao 2
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1.3 Organizacao da Tese

Esta tese encontra-se dividida em 4 capitulos:

No primeiro capitulo faz-se uma introducao ao projecto, aos transformadores de

poténcia, e ao problema apresentado por estes, os hot-spots.

No segundo capitulo realiza-se uma descricao mais detalhada da estrutura fisica e
modos de operacao dum transformador tipo core assim como o modo como a existéncia de
hot-spots é prejudicial para os transformadores de poténcia. E também feita uma revisao das

metodologias de modelizacao e simulacao existentes para os transformadores de poténcia.

No terceiro capitulo apresenta-se os estudos em CFD realizados para a obtencao de
correlacoes do factor de atrito apropriadas para o caso em estudo de forma a serem
incorporados no simulador desenvolvido. Em seguida é realizada uma descricao detalhada do
simulador desenvolvido, sendo apresentado em detalhe os modelos de escoamento e de
transferéncia térmica desenvolvidos. Por Ultimo sao comparados os resultados obtidos pelo
simulador desenvolvido e por CFD para um transformador ODAF e apresentados alguns estudos

de variacao paramétrica realizados com auxilio do simulador.

No quarto capitulo sao apresentadas conclusdes acerca do desempenho e funcionalidade

do simulador e sao referenciados alguns pontos a serem estudados futuramente.

Introducao 3
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2 Estado da Arte

Ao longo das Ultimas décadas a indUstria energética tem sido alvo de grandes atencoes
devido ao seu papel fundamental para o desenvolvimento sustentavel da civilizacao humana.
Além da incessante procura de novas e melhores fontes de energia, a necessidade de maiores
e melhores sistemas de distribuicao de energia eléctrica, acoplada com o aumento dos
requisitos de seguranca e de fiabilidade tem provocado uma busca incessante de novas e

melhores tecnologias.

Os transformadores de poténcia representam a maior fatia de investimento capital nas
subestacoes de transmissao e de distribuicao. Adicionalmente, o output dum transformador
de poténcia tem um impacto econémico consideravel na operacdao de uma rede eléctrica
(Susa, 2005). Estes equipamentos tém como funcao converter variacoes de uma corrente
alterna num circuito primario em variacées de parametros eléctricos como tensao e corrente
num circuito secundario com a mesma frequéncia utilizando o principio da inducao mutua
(Wakil et al., 2006).

0 seu funcionamento é caracterizado por ser em continuo, de output eléctrico variavel,
dependendo das necessidades eléctricas da rede, e pela existéncia de perdas de energia no
seu interior. Estas perdas energéticas surgem sobre a forma de geracdao de calor sendo
prejudiciais para o tempo de vida do transformador. Actualmente, os transformadores
imersos em liquido (usualmente 6leo mineral) sao cada vez mais importantes visto que os
transformadores de alta tensdao sao quase impossiveis de operar correctamente sem o uso de

6leo mineral como um dieléctrico e refrigerante (Susa, 2005).

2.1 Descricao de um transformador de poténcia

Um transformador de poténcia tipico - do tipo CORE - é composto por um nucleo
magnético de ferro e enrolamentos de alta e baixa tensao com um numero arbitrario de
espiras na direccao radial, apresentando uma geometria cilindrica (Chun-Hao, 2001). Em
termos de configuracoes geométricas, os enrolamentos de um transformador podem ter duas
formas base - camadas ou galetes - sendo ultimo o mais popular para a tecnologia mais
avancada. O nucleo de ferro é essencialmente constituido por chapas de aco laminado a frio,
de cristais orientados, encontrando-se no centro geométrico do transformador. O ferro

assegura que a todas as linhas de forca de campo magnético que passam por um circuito
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também passam pelo segundo circuito e que, de facto, essencialmente todo o fluxo

magnético é confinado ao ferro (Wakil, Chereches, & Padet, 2006).

A volta do nicleo encontram-se dispostos concentricamente os enrolamentos de alta e
baixa tensao. Estes enrolamentos sao compostos de um fio condutor isolado, normalmente
cobre isolado por papel de celulose, enrolado concentricamente ao longo da direccao axial do
transformador, formando discos (windings) denominados por galetes. Um esquema

representativo da estrutura de um transformador é apresentado na Figura 1.

S \
§E§j %{\ AN
SN N
=N

S

Figura 1 - Esquema estrutural de um transformador tipo core (Chun-Hao, 2001).

As galetes encontram-se separadas axialmente por pequenos espacamentos (gaps)
provocados pela presenca de calcos (spacers) que sao utilizados como suporte da posicao
axial das galetes. Sao nestes pequenos espacamentos, referidos como canais radiais, que o
fluido refrigerante escoa no interior do transformador. As extremidades radiais das galetes
sao também separadas dos componentes vizinhos (nlcleo, enrolamento ou parede exterior do
transformador) pelo uso de réguas que percorrem todo a altura axial do transformador,
criando assim canais axiais por onde o fluido pode escoar (Chun-Hao, 2001). A localizacao

destes diferentes componentes pode ser visualizada na Figura 2.

Calgo

Canais
Axigis

Régua

Figura 2 - Esquema de topo de uma seccdo entre dois calcos do transformador.
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De forma a dirigir o fluido pelos canais radiais sao inseridas tiras de cartao,
denominadas de rodelas (washers), periodicamente ao longo da direccao vertical para forcar
um escoamento do tipo zig-zag através do enrolamento, Figura 3 (Zhang & Xianguo, 2004a).
Estas rodelas separam o escoamento em varias seccoes ou blocos (regidao entre duas rodelas),
podendo conter no seu interior um nimero variavel de galetes. A altura axial dos canais pode
também variar no interior do bloco ou entre blocos. As rodelas podem ser posicionadas no
topo/base (Figura 3a) ou na linha central dos canais que separam os blocos (Figura 3b).
Alternativamente, as rodelas podem ser posicionadas de forma a bloquear os canais axiais,
sendo entdo posicionadas no plano central das galetes (Figura 3c). Basicamente este arranjo
de passagens em zig-zag permite ao 6leo de arrefecimento ter dois tipos de direccao de fluxo
para cada bloco: o 6leo entra no bloco pelo canal vertical interior e sai pelo canal vertical

exterior (IE), ou vice-versa (El) (Zhang & Xianguo, 2004a).

— — —
— — —
— — —
I — T |
a) b) c)

Figura 3 - Diferentes esquemas de posicionamento das rodelas (Zhang & Xianguo, 2004a).

Durante a operacao normal de um transformador existem perdas de energia no seu
interior, sendo a maioria destas localizadas fundamentalmente em duas partes, o nucleo
magnético e nas galetes. No nlcleo magnético as perdas sao geradas pela variacao do fluxo
alternante no circuito magnético e, portanto, estao directamente relacionadas com a inducao

e consequentemente a tensao aplicada. As perdas nas galetes ocorrem principalmente como
perdas de resisténcia (I°R) e perdas por correntes Eddy, estando relacionadas com a carga do

transformador e ocorrem de forma nao uniforme ao longo do transformador, dependendo da

geometria do enrolamento e das temperaturas local (Zhang & Xianguo, 2006a).

Todas estas perdas provocam o aquecimento nas partes correspondentes do
transformador e este calor deve ser transferido por conveccao para o liquido refrigerante
(6leo) que percorre o transformador, sendo o calor recolhido pelo éleo transferido para um

meio refrigerante através de um permutador de calor.

O método base utilizado para o arrefecimento dos transformadores de poténcia consiste

em promover a transferéncia do calor libertado pelo nicleo de ferro e das galetes para um
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6leo mineral enquanto este percorre o transformador. Quando este atinge a saida do
transformador é dirigido para um radiador externo onde transfere o calor adquirido para um

meio refrigerante (normalmente ar).

O tipo de escoamento do 6leo e do ar podem ser controlados dando origem a diferentes
sistemas de arrefecimento, para os quais a |IEE estabeleceu designacdes standard: ODAF,
OFAF, ONAF e ONAN (Hunt & Giordano, 2005). As duas primeiras letras identificam o tipo de
fluido utilizado como refrigerante no interior do transformador e o tipo de escoamento
utilizado. As duas Ultimas identificam o meio refrigerante nos radiadores externos e o tipo de
escoamento deste. Assim esta designacdo permite descrever completamente o método de
arrefecimento do transformador, tendo este impacto no tipo de resposta do oleo de

arrefecimento durante condicoes de sobrecarga eléctrica (Hunt & Giordano, 2005).

Num sistema de arrefecimento OF (6leo forcado), o 6leo é bombeado para o interior do
transformador, porém a sua passagem pelos diferentes enrolamentos ocorre por circulacao
natural, podendo parte do 6leo nao passar junto dos enrolamentos. Em sistemas OD (6leo
dirigido), o dleo é bombeado e forcado através dos diferentes enrolamentos, sendo assim
obrigado a percorrer todos os canais existentes no transformador, adjacentes aos
enrolamentos. O sistema de arrefecimento ON (6leo natural) consiste no escoamento natural
do 6leo, onde o o6leo é aquecido pelas galetes e adquire uma forca motriz térmica que
compensa as perdas de pressao ao longo do sistema de circulacao do 6leo através do principio
de termosifao. Este principio consiste em que, em estado estacionario, as quedas de pressao
totais ao longo do sistema devem ser equivalentes a forca motriz térmica do 6leo, obtendo-se
entdao um maior aumento da temperatura do 6leo porém mantendo a temperatura do hot-spot

sobre controlo (Zhang & Xianguo, 2006a).

O arrefecimento por ar forcado (AF) € normalmente aplicado em transformadores de
elevada poténcia, que utiliza ventiladores para forcar a passagem de ar pela superficie dos
radiadores, podendo assim melhorar a sua eficiéncia. O arrefecimento por ar natural (AN) é

utilizado em transformadores de menores dimensées e poténcia (Hunt & Giordano, 2005).

Os transformadores com sistemas de arrefecimento ONAN (6leo natural e ar natural)
sao sistemas silenciosos e com maior fiabilidade, visto nao serem dependentes de sistemas
mecanicos como ventiladores e bombas. Por outro lado, transformadores com ONAF (oleo
natural e ar forcado) apresentam melhor eficiéncia e desempenho, mas produzem maior nivel
de ruido devido ao uso de ventiladores para o arrefecimento nos radiadores (Gharehpetian et
al., 2008).
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2.2 Hot-spots

Como parte dos testes requeridos para certificacdo de novas unidades, é utilizado um
teste de subida de temperatura para demonstrar que em condicoes de carga maxima e a
temperatura ambiente normal de operacao, a temperatura média das galetes nao ultrapassam
os limites impostos pela industria (norma IEC 60076-2, 1993). Porém a temperatura da galete
ndo é uniforme devido a geracao de calor nao uniforme ao longo da mesma, sendo que o
factor limitante real € de facto a seccao mais quente da galete normalmente chamada de
hot-spot da galete. Estes hot-spots encontram-se em geral perto da zona superior do
transformador, onde se evidenciam as temperaturas mais elevadas como se mostra na Figura
4, e a sua localizacao que nao é acessivel por medicoes directas usando os métodos existentes
(Susa, 2005), estando no entanto actualmente a ser testadas medicoes com o auxilio de fibras

oOpticas.
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Figura 4 - Diagrama térmico de um transformador apresentando a distribui¢@o
térmica ao longo da altura do enrolamento e no interior dos canais de dleo (Susa, 2005).

Como foi referido os condutores de cobre que compoem as galetes e as proprias galetes
sao envolvidos por um material isolante, normalmente papel. A temperatura deste papel € o
principal factor do envelhecimento de um transformador. Segundo Bérubé, et al. (2007), com
o decorrer do funcionamento do transformador e a presenca de temperaturas elevadas, a
celulose presente no isolamento sofre um processo de despolimerizacdao. Este fendmeno
resulta na degradacao das propriedades mecanicas do papel sejam a tensao de ruptura e a
elasticidade. Eventualmente o papel fica estaladico e ndao é capaz de suportar as forcas de
curto-circuito ou vibracoes que fazem parte da vida operatoria de um transformador. Esta
situacao caracteriza o final de vida do isolamento e sendo este um processo irreversivel

também define o final de vida do transformador.
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Através de esforcos continuos realizados no estudo deste processo os transformadores
modernos utilizam papeis quimicamente tratados para melhorar a estabilidade da estrutura
da celulose para altas temperaturas. Conforme apresentado em Bérubé, et al. (2007) a
temperatura do hot-spot tabelada para este tipo de papel é 110°C e um aumento de 7°C
provoca a duplicacao do factor de aceleracao de envelhecimento do transformador. Para
transformadores antigos que utilizam papel kraft normal, a temperatura do hot-spot tabelada
€ de 95°C (pela IEEE) ou 97°C (de acordo com a IEC). Este papel é também muito sensivel a
temperatura e em caso de uma sobrecarga de emergéncia (assumindo que provoca uma
temperatura hot-spot de 140°C) o factor de aceleracao do envelhecimento é cerca de 100, ou
seja, uma hora nestas condicées de temperatura é equivalente a 100 horas de funcionamento
na temperatura de operacao normal. A Figura 5 mostra o aumento caracteristico do factor de
envelhecimento dum transformador com o aumento da temperatura do hot-spot para os

diferentes materiais isolantes.
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Figura 5 - Efeitos da temperatura no envelhecimento do papel (Bérubé et al., 2007)

2.3 Metodologias de Modelizacdo e Simulacao

Os fabricantes actuais de transformadores usam modelos matematicos nos seus estudos
de design diarios para assegurar o controlo na distribuicao de temperatura, incluindo as
temperaturas dos hot-spots nas diferentes galetes assim como as temperaturas médias das

galetes e as temperaturas do 6leo nos diferentes pontos do transformador.

Na pratica, o sobreaquecimento local nas galetes ocorre devido a uma distribuicao
deficiente do 6leo pelos canais radiais, sendo portanto necessario tomar em consideracao o
acoplamento entre o escoamento do fluido e a transferéncia de calor nas galetes de forma a

se obter uma boa previsao da localizacdao e temperatura do hot-spot por parte dos métodos
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de simulacdo. Entao estes modelos matematicos precisam de incorporar formulas para as

quedas de pressao e para a transferéncia de calor nas diferentes partes do transformador.

Os dois métodos referenciados na literatura como os mais utilizados e indicados para
este tipo de previsao utilizam ou modelizacdao por CFD, Computacao em Fluidos Dinamicos ou
Modelos de Redes.

O CFD é um método computacional que tem sido extensivamente explorado e refinado
por empresas como a ANSYS, responsavel pela comercializacao dos programas Fluent™ e
Gambit™, sendo na actualidade uma ferramenta muito poderosa para a simulacao de
fenomenos de escoamento, transferéncia de massa e transferéncia de calor em fluidos. Tém
sido realizados diversos estudos para a formulacao de modelos CFD para a simulacao de
transformadores que apresentam consideracoes sobre o tipo de grelha a utilizar assim como
consideracdes sobre os modelos de simulacao de escoamento a utilizar, (Pandit et al. 2007;
Gharehpetian et al., 2008). Porém, apesar de ser possivel realizar estudos detalhados com o
uso de programas CFD comerciais, o CFD nao é viavel para o trabalho de design realizado no
dia-a-dia na industria devido ao elevado tempo de simulacdo necessario, que pode variar
entre horas a dias dependendo da complexidade do modelo utilizado (Kranenborg et al.,
2008).

A Fluidinova SA tem adquirido um grande know-how em CFD devido a sua oferta de
consultoria para a resolucao de problemas industriais com esta tecnologia. Em projectos
anteriores com a EFACEC, a Fluidinova SA comprovou a utilidade do CFD na simulacao de
transformadores tipo shell tendo obtido um elevado grau de aproximacdo aos dados
experimentais fornecidos pela EFACEC (Gomes et al., 2007a,b). Apesar da grande capacidade
de simulacao do CFD, este requer um poder computacional elevado, requerendo elevados
tempos de simulacdo, assim como uma modelizacdo extensiva para os diferentes designs. E
entdo necessario recorrer a modelos matematicos que embora menos precisos, sejam menos
pesados e mais facil de utilizar para os diferentes designs de forma a ser uma ferramenta Gtil

e pratica para o trabalho de design realizado no dia-a-dia na industria.

Os modelos de redes hidraulicas no contexto da simulacdao do escoamento em
transformadores, foi usado pela primeira vez nos anos 80 com o intuito de calcular a
distribuicao de caudais, e acoplar-se com o modelo térmico de forma a obter-se a distribuicao
de temperaturas (Oliver, 1980; Allen & Childs, 1986). Infelizmente os modelos existentes
eram muito simplistas sendo negligenciada a nao uniformidade da area transversal nos canais
radiais. Del Vecchio & Feghali (1999) utilizaram o principio de redes para desenvolver um
modelo hidraulico para transformadores, mas a geometria axissimétrica nos canais radiais foi
aproximada como canais rectangulares de area transversal constante e os efeitos de

contraccao/expansao do escoamento a entrada/saida dos canais foram negligenciadas. Zhang
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& Xianguo (2004a) considerou que estes efeitos, denominados de minor losses, eram
dominantes para o tipo de escoamento presente nos transformadores e realizou uma analise
detalhada da geometria envolvida, sendo estes aplicados no desenvolvimento do seu modelo
de escoamento para transformadores ONAN. Utilizando este modelo Zhang & Xianguo (2004b)
estudou os efeitos do caudal total do o6leo, do tipo de escoamento e dos parametros
geometricos nas perdas de carga do enrolamento. Os mesmos autores apresentam em Zhang
& Xianguo (2006a) um modelo térmico para o transformador, dividido em dois submodelos:
um modelo para o escoamento nao-isotermico e para a conducao no interior das galetes. Este
modelo é entao acoplado ao modelo de escoamento desenvolvido pelos autores previamente,
permitindo calcular os perfis termicos dos canais e das galetes, sendo depois estudados os
efeitos de diversos parametros de design e de operacao na temperatura do hot-spot com o

uso deste modelo em Zhang & Xianguo (2006b).

Apesar dos melhoramentos sucessivos nos modelos, estes nao consideram certos
fendmenos que decorrem nos transformadores como o efeito no escoamento da variacao doa
altura axial dos canais radiais num enrolamento e nao sao adaptaveis para as diferentes
configuracoes geométricas dos diferentes enrolamentos, existindo assim a necessidade de

desenvolver simuladores que contemplem estas consideracoes.
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3 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

A Fluidinova SA, apos ter demonstrado ser possivel simular em CFD transformadores do
tipo shell, obtendo um elevado grau de concordancia com resultados experimentais (Gomes et
al., 2007a,b), foi requisitada pela EFACEC para criar um simulador matematico que permitisse
obter os mesmos resultados que os modelos de CFD (perfis de distribuicao de caudal e de
temperatura do 6leo e de temperaturas no interior das galetes) e que fosse mais flexivel e de
execucao mais rapida de forma a ser implementado como ferramenta para os trabalhos de
design de transformadores e estudos paramétricos realizados no dia-a-dia da industria de

producao de transformadores.

No inicio deste projecto a Fluidinova SA ja tinha desenvolvido um prototipo desta
ferramenta, contemplando apenas a simulacao do enrolamento AT de um transformador tipo
core, porém este apresentava problemas de convergéncia na simulacao do escoamento ao
longo do enrolamento, mais especificamente, em locais com canais radiais adjacentes com

alturas axiais diferentes.

A primeira tarefa realizada neste projecto foi entdao o estudo das correlacdes do factor
de atrito utilizadas pelo modelo de escoamento do simulador, de forma a diagnosticar e

solucionar o problema de convergéncia existente.

3.1 Estudo dos factores de atrito

Ao longo de projectos anteriores realizados pela Fluidinova a pedido da EFACEC foram
realizadas simulacées em CFD em 2D e 3D de um transformador do tipo ODAF, tendo sido os
resultados obtidos nestas simulacdes validados com os resultados experimentais obtidos in
situ fornecidos pela EFACEC. Os resultados destas simulacoes foram, entdo, utilizados para a
determinacao dos factores de atrito e dos coeficientes de transferéncia de calor, de forma a
serem utilizados no simulador, porém, o simulador apresentava dificuldades na previsao do

escoamento.

Numa tentativa de identificar elementos que justificassem as dificuldades
apresentadas na previsao do simulador, foi realizada uma revisao a metodologia utilizada
para a obtencdao das correlacoes dos factores de atrito. Para a realizacao deste estudo
procedeu-se a simulacao em CFD do modelo geométrico 2D simplificado do transformador em
estudo, de forma a obter os valores experimentais de temperatura, pressao e caudais

massicos necessarios para o calculo do factor de atrito e nimero de Reynolds correspondente.
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A seguir encontra-se descrito em detalhe o modelo 2D criado sendo referidas todas as

consideracdes tomadas nos diferentes passos da sua construcao.

3.1.1 Geometria do modelo 2D

A construcdao do modelo iniciou-se com a criacdo do dominio geométrico onde as
equacles (continuidade, energia, e massa) que descrevem o movimento do fluido sao

resolvidas. No transformador do tipo core estudado existem 4 enrolamentos (ou seccoes):
e Dois enrolamentos em galetes: o de alta tensao (AT) e o de baixa tensao (BT);
e Um enrolamento numa Unica camada: o enrolamento estabilizador (T);

e Um enrolamento misto, isto €, ao longo da direccao axial apresenta subseccoes

em camadas e subseccdes em galetes: o enrolamento regulacao (Reg);

Os 4 enrolamentos sao concéntricos e como apresentado na Figura 6, podem ser

ordenados do mais interno para o mais externo na seguinte ordem: T, BT, AT e Reg.

Core
magne.tlco - BT AT Reg P:scu:na
{Interior) {Exterior)

Figura 6 -Detalhe da geometria (2D) da entrada do transformador, mostrando a posicdo
relativa dos quatro enrolamentos.

A geometria real do transformador possui calcos igualmente espacados ao longo da
direccao azimutal do transformador, que funcionam como bloqueios para o escoamento do

6leo e que neste caso formam 12 divisdes ou gomos (Figura 7b). Visto que a geometria do
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transformador é axissimétrica o modelo pode ser reduzido a duas dimensdes. Para o estudo

em questao simulou-se o plano central entre dois calcos (plano a verde na Figura 7a).

(a) (b)

Figura 7 - Representacées do transformador: a) plano bidimensional simulado (a verde); b)
vista de topo do referido plano bem como dos 12 gomos.

O dominio em estudo corresponde as partes solidas e zonas de circulacdo de oleo
compreendidas entre o circuito magnético e o 6leo que circunda o transformador no interior
da cuba. O mesmo esta rodeado por barreiras fisicas e entradas/saidas nas quais sao impostas

condicles fronteira para que as equacoes supracitadas sejam resolvidas.

0 enrolamento AT é constituido por 6 blocos de galetes delimitadas por rodelas no inicio
e final de cada bloco e com um numero variavel de galetes por bloco. Estas galetes
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, assim como todos os canais radiais
interiores e exteriores, respectivamente. O mesmo nao ocorre com os canais radiais, havendo
trés tipos de canais radiais cujas diferencas geométricas estdo apresentadas na Tabela 1 e

que possuem localizacoes diferentes ao longo do enrolamento.

Tabela 1 -Tipos de canais radiais presentes no enrolamento AT

Canal radial Caracteristica Geométrica Localizagcao
Tipo 1 Comprimento axial normal
Tipo 2 Dobro do comprimento axial Penultimo canal do ultimo bloco
Tipo 3 Metade do comprimento axial Adjacentes as rodelas

Na Figura 8a, mostra-se o modelo geométrico do transformador estudado criado no
programa Gambit™. Na Figura 8b mostra-se em detalhe o ultimo bloco do enrolamento AT

onde é visivel a localizacao dos diferentes canais radiais.

Descricdo Técnica e Discussdo de Resultados 15



Simulacdo do Escoamento e Transferéncia de Calor em Transformadores de Poténcia

(a) (b)

Figura 8 - a) Modelo 2D do plano central do transformador estudado. b) Detalhe de um
bloco do enrolamento AT.

Para o calculo do factor de atrito e do Reynolds ao longo do transformador, foi

necessario obter valores de pressao estatica, P, temperatura estatica, T, e caudais massicos,

g, a entrada e saida dos canais radiais e axiais do enrolamento AT. Para este efeito, foram

criadas superficies (do tipo Interior no Gambit™) nas posicées apresentadas na Figura 9 em
todos os blocos, tendo sido obtidos os valores médios da pressao e temperatura e valores
integrais de caudais massicos de 6leo em cada uma das superficies.

+ + —O— —0—
+ + —0— —0—
+ T L o0— —o—

; ! e e

(a) (b)

Figura 9 - Localizacdo das superficies criadas para leitura dos valores das varidveis estudadas
nos: a) canais radiais, b) canais axiais.
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3.1.2 Grelha computacional

Apds a criacao do dominio geométrico é necessario subdividi-lo em pequenos volumes
finitos, que definem a grelha e onde as equacdes de conservacao sao resolvidas. A criacao da
grelha é uma etapa critica desta analise uma vez que o tamanho destes elementos pode
influenciar a exactidao dos resultados devido a aproximacdes numéricas. Um compromisso
deve ser feito entre a exactidao dos resultados, o esforco computacional e o tempo

dispendido.

Para este modelo a grelha tem cerca de 640 mil elementos de tamanho fixo com uma

resolucao de 0.7mm, sendo apresentada parte desta grelha na Figura 10.

Figura 10 - Detalhe da grelha computacional

3.1.3 Condic¢des fronteira

Para a resolucao das equacoes sao necessarias condicoes fronteira que neste caso sao
essencialmente a condicao de pressao na entrada do oOleo que determina o caudal
experimental, as temperaturas de entrada do o6leo e a dissipacao térmica de cada

enrolamento.

Na Figura 11 estao representadas as diferentes condicdes fronteira utilizadas no modelo
2D, da seguinte forma: a amarelo as superficies solidas dissipativas; a vermelho as saidas
definidas como Pressure Outlet; e a verde as entradas definidas como Pressure Inlet. Os

respectivos parametros sao descritos na Tabela 2.
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Figura 11 - Condicées fronteira: a) parte superior do transformador; b) parte inferior.

Tabela 2 - Condicbes fronteira utilizadas no modelo 2D

Pressao, P
Entradas
Temperatura do 6leo, T;e0

Superficies solidas

(momento) Velocidade nula nas paredes (no slip condition)

Poténcia gerada (W/m?)

Kaxia:,ar = f(TJ Hrrm'irz!,ﬂl" = f(T}

Poténcia gerada (W/m?)

Hﬂxi&!,ﬁ'r = f{T} Hrﬂ,diELEI' = f(T}

Superficies sélidas
dissipativas (energia)

Poténcia gerada (W/m?)

Koxiar = (T Kragiair = f(T)

Poténcia gerada (W/m°)

H?‘ﬂdiﬂ{.}?ag = f(ﬂ Hﬂxiﬂ!,&‘ag = f(ﬂ

Saidas Pressao, P

) Escoamento laminar (Re,,z. = 280)
Oleo
Densidade e viscosidade funcao da temperatura (Anexo 1)

Nucleo magnetico Parede de aco com T = 100°C
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Para a simulacao do transformador em estudo foi ainda preciso incluir outros modelos
especificos para o modelo em causa:
* Modelo de Vviscosidade variavel com a temperatura, determinado
experimentalmente e apresentado no Anexo 1;

*= Modelo de densidade variavel com a temperatura determinado tendo em conta o
coeficiente de expansao térmica do 6leo e apresentado no Anexo 1;

* Modelo de condutividade do cobre variavel com a temperatura, determinado por
um modelo de conducao ortotropico.

Em cada enrolamento definiu-se um material pseudo-homogéneo com condutividades

radiais e axiais diferentes que por sua vez variam com a temperatura.

Nestas simulacdes as condutividades do papel e dleo foram consideradas constantes,
porém a condutividade do cobre varia com a temperatura. Esta caracteristica foi incorporada
em todos os modelos base através de uma funcao (UDF - User Defined Function) compilada

em C++. A titulo exemplificativo apresentam-se as funcées utilizadas para o enrolamento AT.

. _ 436 X106 T
axtalAT ™ 1 72 % 1072 (T — 38,15)

+ 0,0425 (1)

. _ 412 x10°7 T
radtaldl 00509 + 6,84 x 1072 T

(2)

Além da aplicacao destas consideracoes, a simulacao foi realizada em estado

estacionario e o modelo geométrico utilizado é axissimétrico.

3.1.4 Resultados da simulacao

Na Figura 12 é possivel visualizar as stream functions do escoamento do 6leo ao longo
dos canais de dois blocos de galetes continuos, que representam as linhas de escoamento do
6leo com igual débito massico entre elas. O sentido do escoamento do 6leo difere nos dois
blocos, do canal axial interior para o exterior (esquerda para direita) e vice-versa, como
resultado do posicionamento da rodela no inicio de cada bloco, mostrando assim o

escoamento em zig-zag referido anteriormente.
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(a) (b)

Figura 12 - Mapas de stream function: a) 3° bloco do enrolamento (escoamento IE); b) 4°
bloco do enrolamento AT (escoamento El)

Na Figura 13a é visivel o perfil térmico do transformador onde € se observa o
aquecimento local das galetes devido a distribuicao ineficiente do 6leo ao longo dos canais
radiais, sendo o ponto de temperatura mais elevada localizado na antepenultima galete do

bloco 6, visivel em melhor detalhe na Figura 13b.
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Figura 13 - Contornos de temperatura: a) transformador; b) tltimo bloco do enrolamento AT.
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Devido ao diferente sentido de escoamento nos canais radiais de cada bloco imposto
pelas rodelas os canais axiais exteriores e interiores funcionam como entradas ou saidas do
oleo destes canais, dependendo do sentido do escoamento. Com este cenario em mente os
canais axiais foram classificados como canais axiais do tipo branching, onde ocorre particao
do caudal de oleo ascendente para a entrada do canal radial, e canais axiais do tipo
confluence, onde ocorre a juncao do caudal de 6leo proveniente do canal axial inferior com o

de saida do canal radial.

Ao observar em detalhe as juncdes de entrada e saida dos canais radiais na Figura 16, é
possivel visualizar que o escoamento do 6leo é diferente entre estes. E entdo valido afirmar
que o escoamento do 6leo em cada canal axial € predominantemente afectado pelo tipo de
funcao que as juncdes a que estao associadas realizam (branching ou confluence) e nao pelo

seu posicionamento radial (interior ou exterior), sendo necessario analisa-los separadamente.
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Figura 14 - Vectores de velocidade: a) branching b) confluence.
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3.1.5 Factor de atrito

Para um escoamento em tubos o nimero de Reynolds, Re, e o factor de atrito, f, sao

definidos por:

q Dy

Re= —=
= 4 (3)

D, 2 Af°
= Ap 4
f=AaP7 =03 (4)

em que g é o caudal massico do fluido que atravessa o tubo, I, é o diametro hidraulico do

tubo, A é a area de fluxo, p é a viscosidade do fluido, AP é a queda de pressao no tubo e L é

o comprimento do tubo.

Visto que o dominio geométrico simulado apenas contempla o plano central entre dois
calcos e por ter sido utilizada a condicao de axissimetria, nao foram consideradas as
obstrucoes no sentido azimutal criadas pelos calcos e réguas no calculo dos parametros
geométricos necessarios para estas equacoes. Devido as diferentes geometrias dos canais
existentes nos blocos do enrolamento, as areas de fluido, diametros hidraulicos e
comprimentos utilizadas nestas equacdes variam para cada tipo de canal analisado, estando

apresentadas as suas formulas de calculo no Anexo 2.

A queda de pressao ao longo dos canais axiais necessaria para os calculos foi obtida pela
diferenca das pressoes médias das superficies na entrada e a saida dos mesmos e para os
canais radiais considerou-se a diferenca das pressoes médias das superficies criadas nas
extremidades do canal. A dependéncia térmica das propriedades do fluido também foi
considerada nestes calculos através das correlacdes no Anexo 1, tendo sido utilizadas as
temperaturas médias das superficies criadas para cada canal para a determinacao das

propriedades do odleo.

Na Figura 15 estdo representadas a dependéncia do factor de atrito em funcdo do

inverso do numero de Reynolds obtidas para os canais axiais confluence e branching.
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Figura 15 - Factor de atrito em funcdo do inverso do numero de Reynolds para os canais
axiais: a) confluence; b) branching.

Para este tipo de canais mostrou-se que existe um comportamento diferente mediante
serem do tipo confluence ou branching, sendo ambos os casos bem ajustados por uma funcao

do tipo

4 (ze) + B(ge) ¢

14D (%)

faxi = (5)

em que os coeficientes A, B, C e D sao parametros de ajuste.
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Nos canais radiais observou-se que o factor de atrito varia linearmente com o inverso do

numero de Reynolds sendo ajustado a expressao:

94

fraa = E (6)

Esta dependéncia do factor de atrito com o numero de Reynolds encontra-se

representada na figura 16, assim como os valores obtidos no modelo simulado.

(4

4
—

3 ——ajuste

5 @ canal radial tipo 1
B canal radial tipo 2

1 canal radial tipo 3

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
1/Re

Figura 16 - Representacdo grdfica do factor de atrito em fung@o do inverso do numero de
Reynolds para os canais radiais

Apesar da expressao de ajuste obtida apresentar um bom ajuste global pode-se verificar

que nao consegue prever os factores de atrito nos canais radiais do tipo 2.

Por analise dos perfis apresentados na Figura 17, pode-se constatar que existem
recirculacoes nas entradas dos canais radiais que dificultam o escoamento do 6leo nestes
canais. Também € possivel visualizar que estas recirculacdes aumentam de intensidade
conforme o aumento da altura axial do canal radial. Este fenomeno influencia as quedas de
pressao obtidas para estes canais € que consequentemente influenciam os factores de atrito

obtidos dos mesmos.
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Figura 17 - Perfil de escoamento a entrada dos canais radiais de um bloco com escoamento

Procedeu-se entdao a um estudo da influéncia da altura axial do canal radial no
escoamento do 6leo e consequentemente no factor de atrito, que se encontra apresentado

Seccao 3.2.

3.2 Estudo do impacto da variacao da altura axial dos canais radiais no

factor de atrito.

Para verificar a dependéncia dos factores de atrito com o aumento da altura axial dos
canais radiais foi simulado um enrolamento hipotético com 6 blocos de galetes em que dentro
de cada bloco todos os canais radiais apresentam as mesmas dimensdes geométricas sendo

apenas a altura destes canais aumentado no mesmo valor na passagem para o bloco seguinte.
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3.2.1 Modelo de simulacéao

Para esta simulacao foram utilizadas as mesmas condicdes fronteira e modelos
apresentadas para o modelo geométrico 2D utilizado no estudo da Seccao 3.1. O calculo do
factor do factor de atrito e do nimero de Reynolds foi realizado com a mesma metodologia

utilizada e apresentada na Seccao 3.1.

3.2.2 Resultados da simulacao

Na Figura 18 representam-se as stream functions resultantes das simulacées CFD por
ordem crescente da altura axial dos canais radiais para os 6 blocos. Nesta figura mostra-se
que o aumento da altura axial dos canais radiais provoca a formacao de vortices na entrada
dos canais radiais provocando, assim, um decréscimo na velocidade de escoamento do 6leo no

seu interior.
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Figura 18 - Stream functions do escoamento do 6leo ao longo de blocos com incrementos na
altura comprimento axial dos canais radiais na passagem entre blocos
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3.2.3 Factores de atrito

Seguindo a mesma metodologia aplicada no estudo anterior procedeu-se ao calculo do
factor de atrito e nimero de Reynolds para os diversos canais radiais tendo sido obtidos os
pontos representados na Figura 19a. Através da sua analise é possivel concluir que em canais
de tamanho equivalente o factor de atrito apresenta uma dependéncia linear com o inverso
do nimero de Reynolds e que o declive desta dependéncia altera-se conforme o tamanho
destes canais, visivel na Figura 19b. O factor de atrito destes canais é bem ajustado pela
expressao

F Heaipo
o e ;

- 7
fr‘fzd_ Re ()

em que f,.z € o factor de atrito para os canais radiais, H..::» € 0 comprimento axial do canal

radial e Re é o nUmero de Reynolds e a e B sao parametros de ajuste.

160
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——Ajuste Tamanho 1 ——Ajuste Tamanho 2
120 —— Ajuste Tamanho 3 ——Ajuste Tamanho 4
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Figura 19 - Representacdo grdfica de: a) factor de atrito em fungdo do inverso do numero de
Reynolds para as diferentes alturas axiais dos canais radiais e respectivos ajustes; b) declive

da recta de ajuste em funcdo do comprimento axial dos canais radiais.
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3.2.4 Inversao de caudal nos canais radiais

Ao longo destes estudos além da determinacao desta nova correlacao para o factor de
atrito nos canais radiais e a validacdo das correlacdes previamente determinadas pela
Fluidinova para os canais axiais, foi evidenciado o fenomeno de inversao de caudal nos canais
radiais entre galetes de um bloco, fendmeno que nao era contemplado nos modelos de

literatura apresentados para este tipo de transformadores.

Este fenomeno foi observado em certas combinacdes de velocidade e comprimentos
axiais dos canais radiais onde os vortices a entrada dos canais atingem dimensoes
significativas. Estes vortices vao provocar a existéncia de velocidades muito baixas a saida dos
canais radiais que podem provocar a inversao de caudal nos canais adjacentes, como se

observa na Figura 20.
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Figura 20 - Invers@o no sentido de escoamento nos canais radiais e axiais.

3.3 Simulador

A ferramenta criada pela Fluidinova a pedido da EFACEC é um simulador numérico
desenvolvido em VBA (Visual Basic for Applications) na aplicacao MS Excel. Esta ferramenta
baseia-se nos principios do modelo de redes, que demonstram que uma rede de canais
interligados entre si pode ser discretizada numa malha que contém um numero de nos ligados
entre si através de elementos chamados ramos, (ver Rahimpour et al., 2007). Neste caso
especifico, um ramo representa um canal de o6leo (axial ou radial) e um nd apresenta a

localizacao das juncoes destes canais. Através da aplicacao de equacdes de conservacao de
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massa e de energia aos noés e ramos pode ser entdo obtida a pressao, caudal massico e
temperatura do fluido e consequentemente a temperatura no interior da galete. Esta
ferramenta permite, entdo, obter os perfis de escoamento e de temperatura do o6leo
refrigerante ao longo do transformador assim como o perfil térmico no interior das galetes,
sendo obtidas as temperaturas maximas e médias no interior das galetes, permitindo prever a

localizacao e o valor da temperatura do hot-spot.

O simulador desenvolvido apresenta vantagens e melhorias relativamente a outros

modelos encontrados na literatura:

e Todos os parametros geométricos dos diversos componentes do enrolamento (canais
axiais, radiais, galetes, rodelas) podem ser modificados, assim como a sua posicao e
numero utilizado. Isto permite uma gama vasta de graus de liberdade para investigar
os diversos efeitos nos valores da temperatura assim como permite simular uma

grande diversidade de designs.

e S3ao considerados fenomenos nao apresentados na bibliografia analisada: a
possibilidade de inversao do sentido de escoamento ao longo do transformador, a
dependéncia térmica das propriedades do fluido e a modificacdo do regime de
transferéncia de calor no 6leo, conveccao/conducao, perante a sua velocidade de

escoamento, convencao/conducao.

No inicio deste projecto ja se encontrava desenvolvido um prototipo desta ferramenta
que contemplava a simulacao do enrolamento AT. Ao longo deste projecto foram incluidas
alteracdes no simulador, nomeadamente ao nivel dos métodos numéricos utilizados, devido a
inclusao da inversao do sentido de escoamento e inclusao de novos modelos de determinacao

do factor de atrito e coeficientes de transferéncia de calor.

Tendo em conta que o enrolamento € dividido em blocos, a simulacdo € realizada de
bloco em bloco no sentido ascendente, em concordancia com o escoamento do 6leo. Devido a
necessidade de acoplar os fenomenos de escoamento e de transferéncia de calor é realizado
inicialmente uma simulacao isotérmica do bloco para se obter uma primeira estimativa da
distribuicao do éleo ao longo deste para ser utilizado na simulacao nao-isotérmica do mesmo
bloco. No Anexo 3 apresenta-se o esquema de resolucao geral do simulador assim sao

esquematizados os passos de resolucao da simulacao isotérmica e nao-isotérmica do bloco.

No final desta simulacdo obtém-se os perfis de pressao, caudais massicos e

temperaturas ao longo do bloco, assim como as temperaturas no interior das galetes sendo
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utilizado os valores obtidos a saida do bloco (canal axial associado a foa superior) como

valores de entrada para o bloco seguinte.

3.3.1 Modelo de Escoamento

Este modelo é o primeiro a ser utilizado na simulacao, com o intuito de obter-se o perfil
de distribuicao dos caudais massicos do o6leo, que sdo utilizados como variaveis de entrada

para o modelo térmico.

3.3.1.1Discretizacdo do dominio geométrico

O dominio geométrico do transformador a ser simulado foi determinado com o auxilio

das hipoteses utilizadas para a simulacao 2D do transformador apresentadas no Seccao 3.1:
= Geometria axissimétrica do transformador
= Reducao da geometria a um plano central 2D entre calcos
*= Escoamento 1-D do 6leo nos canais com fluxo massico constante

Seguindo os principios dos modelos de redes de escoamento, o plano 2D do enrolamento
AT é substituido por uma malha de nos (juncdes dos canais) interligados entre si por ramos
(canais axiais ou radiais). Em cada né da malha, localizado no centro geométrico de cada
junc@o dos canais radiais com o0s canais axiais, pode ocorrer confluence ou branching

dependendo do sentido do escoamento e da localizacao do né.

Para um facil acoplamento entre o modelo de escoamento e o modelo de transferéncia

de calor e considerando as variacdes das propriedades do fluido ao longo do escoamento, os
canais axiais e radiais foram discretizados em L e M volumes de controlo, respectivamente.

Em cada um destes volumes de controlo as propriedades do fluido e do escoamento sao
consideradas constantes e de valor equivalente aos seus valores respectivos no centro de cada

volume de controlo. De acordo com Zhang & Xianguo (2006a), devido a nao uniformidade da
area de seccao dos canais radiais o nimero de volumes de controlo deve ser no minimo M =
10. Para facilitar o acoplamento com o modelo térmico, os canais axiais sao sempre

discretizados em L = 3 pontos cada.

Na Figura 21 mostra-se um esquema de numeracao de galetes e nds para um bloco do

enrolamento AT. A numeracao inicia-se sempre a partir da entrada do bloco, que pode ser
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interna ou externa dependendo do bloco considerado, e realiza-se, neste exemplo, da

esquerda para a direita e debaixo para cima.
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Figura 21 - Esquema da malha aplicada ao dominio geométrico do enrolamento

3.3.1.2Equacgbes do modelo

Para a simulacao do escoamento de acordo com o modelo de redes (ver Martins, 2006)
pode-se realizar uma analogia da rede de canais com um circuito eléctrico, sendo aplicadas as
Leis de Kirchoff ao analogo eléctrico. Esta analogia encontra-se esquematizada na Figura 22,
onde o caudal corresponde a intensidade de corrente através das resisténcias e a pressao

corresponde a tensao eléctrica nos nos.
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Figura 22 - Andlogo eléctrico da rede de canais: a) circuito eléctrico equivalente a uma rede
com canais; b) analogia para o escoamento num canal
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A 12 Lei de Kirchoff, lei das correntes ou dos noés, diz que num n6 a soma das correntes
eléctricas que entram ¢é igual a soma das correntes que saem, ou seja, nao existe acumulacao
no no. Por analogia ao escoamento esta lei traduz-se na obrigatoriedade de se verificar a

conservacao de massa em cada no da rede.

G — Gtz — (Gre3 — Qez1) = 0 (8)

em que g é o caudal massico e & é o indice do n6 considerado.

A 2° lei de Kirchoff, lei das tensdes ou lei das malhas, diz que a soma algébrica da
diferenca do potencial eléctrico num percurso fechado é nula. Ou seja, a soma de todas as
tensdes geradas menos a soma de todas as tensées consumidas numa malha é igual a zero. Por
analogia esta lei € equivalente a afirmar que a soma algébrica das quedas de pressao

existentes nos canais que rodeiam uma galete tem de ser nula.

(P — Pres2)® + Presz — Presa) ™ — (Dres1 — Preaa)® — (P — Presr)™™@ =0 (9)

Numa rede de canais, a queda de pressao num ramo, AP, é equivalente a diferenca de

potencial observada entre os dois nos interligados pelo ramo e pode ser descrita, de acordo

com Martins (2006), pela seguinte equacao:

.ﬁpk = quk‘l‘ .ﬁRS_ quf (10)

O termo E; é a resisténcia ao escoamento do fluido através do ramo, estando incluido

neste termo a influéncia do factor de atrito nas paredes do canal e das contraccbes e

expansoes sofridas pelo fluido a entrada e saida do canal, respectivamente.

O termo AFE; representa as fontes de tensao que por analogia ao escoamento podem ser

comparadas as perdas de pressao devido a variacao de velocidade ao longo do canal
associadas variacao de area de seccao do canal ou a variacao das propriedades do fluido,

situacdes que ocorrem no caso estudado.
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O ultimo termo g representa as fontes de corrente associadas a alteragoes do caudal a

nivel local, e no caso estudado este termo € considerado nulo. A expressao € entao
simplificada resultando em:
ﬁpk:Rka-l_ ﬂpks (11)
As equacdes de balanco material, Equacao 8, e de conservacao de quantidade de

movimento, Equacao 9, devem ser resolvidas em simultaneo de forma a determinar os caudais

massicos e pressoes nos canais e juncdes respectivamente.

3.3.1.3 Determinacéo das resisténcias e fontes de tensao

Conforme apresentado nas Seccoes 3.1 e 3.2, a dependéncia do factor de atrito no
numero de Reynolds depende do tipo de canal (radiais, axiais confluence e axiais branching).
Este ponto juntamente com a dependéncia térmica das propriedades do o6leo provoca a

necessidade de definir férmulas de calculo independentes para as respectivas resisténcias

existentes, R,.s, RS, e RZ .. Também foi necessario considerar o tipo de escoamento

presente nas diferentes regides do enrolamento. O escoamento na regiao entre o centro da
juncdo e a entrada ou saida de um canal é considerado open flow devido a presenca de
apenas uma parede no lado interior/exterior do escoamento, dependendo da localizacao da
juncdo. Tendo em conta que as correlacoes do factor de atrito para os canais axiais obtidas
na Seccao 3.1 foram obtidas em regides com escoamento em tubo, isto é, entre duas paredes,
foi inserido um factor correctivo de %2 nas equacoes de determinacao das resisténcias sempre

que o volume de controlo analisado coincide com a regiao de escoamento open flow.

De forma a obter uma simulacao realista do enrolamento foi necessario considerar,
adicionalmente, as obstrucdes azimutais criadas pelos calcos e réguas existentes ao longo do
enrolamento. As formulas para determinacao das areas de fluxo e diametros hidraulicos

utilizados nas seguintes equacoes resultam das formulas de calculo apresentadas no Anexo 2.
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Para a determinacao das fontes de tensao foi necessario formular expressoes de calculo

distintas para os canais axiais e radiais devido a area nao uniforme apresentada pelos canais
radiais.
e (Canal axial

APE . = 1 ka_g + ka qr—2 i G ]
axi =7 2P 2 o pTm )| 455 p(Tmuo)
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2 (15)
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e (Canal radial
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As temperaturas utilizadas nas equacdes acima apresentadas sao temperaturas médias
obtidas em diferentes seccées do escoamento, como se mostra na Figura 27 e calculadas

pelas equacdes apresentadas no Anexo 4.

3.3.1.4Resolucdao matematica do modelo de escoamento
A solucao é obtida bloco a bloco. Para cada bloco é necessario fornecer o valor de

pressao absoluta e caudal massico da entrada do bloco, Py e gy, assim como todos os

parametros geométricos dos componentes existentes no seu interior (canais radiais e axiais,

galetes e rodelas).

Utilizando a teoria de redes de circuito eléctricos (ver Anexo 5) é possivel simplificar o
modelo de escoamento, obtendo-se um sistema de equacdes nao-linear. A nao-linearidade
resulta de as resisténcias e fontes de tensao serem funcoes dos caudais em cada canal. Assim
o sistema nao-linear pode ser resolvido iterativamente, tomando uma primeira estimativa

para os caudais e resolvendo o respectivo sistema linear resultante pelo método de Gauss.

Obtém-se como solucao do sistema o vector de pressoes nas juncoes dos canais. A partir
deste vector de pressdes é possivel obter os caudais massicos do 6leo em cada canal (Equacao
73 no Anexo 5). Com estes caudais sao recalculadas as resisténcias e fontes de tensao e o

processo repetido até ser verificado o critério de convergéncia.

3.3.2 Modelo Térmico

Para a simulacdo térmica do enrolamento, € necessario resolver em simultaneo as

equacdes de todos os fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem no enrolamento
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devido a dissipacao energética nas galetes que provoca o aquecimento do 6leo a medida que

progride no enrolamento:

e Conducao no interior das galetes.

e Conveccao do calor gerado nas galetes para o 6leo.

e Conveccao ou conducao de calor no oleo dependendo do seu regime de
escoamento.

3.3.2.1Discretizacdo do dominio geométrico

O interior das galetes foi dividido através do método de volumes finitos em multiplos
volumes de controlo, onde sao aplicadas as equacdes de transferéncia de calor a cada passo
de discretizacdo. O método dos volumes finitos tem como base dividir a regiao sélida num
numero de volumes de controlo (elementos), sendo posicionado um n6é no centro de cada
elemento. A capacidade térmica total do elemento assim como toda a geracdao de calor
presente no elemento sao apenas consideradas no no e as ligacdes térmicas com os nos
adjacentes sao formuladas a partir do conceito de resisténcia térmica associadas as
diferentes condutividades dos materiais presentes na vizinhanca do né. Visto que os valores
de fluxo de calor na interface galete/dleo vao ser necessarias como condicoes fronteira para
a transferéncia de calor no 6leo, os nos fronteira sao colocados nas fronteiras geométricas da

galete (Zhang & Xianguo., 2006a). Na Figura 23 encontra-se representada um exemplo de

discretizacao da galete e dos canais axiais e radiais utilizados para este modelo - com L=3

elementos nos canais axiais e M=5 elementos nos canais radiais.

Thik=2,2) Thik=2,3) Th{k=2,4) Th{k=2,5)

Th{k+2,1)

Tvik,3) .
' Thm(k:’Z,l)

=Tv(k=2,0)

* ¢ o ¢ o o o ¢ o o o

Thin(ks22) | Thmks23) | Thin(k+2,4) Tke1,3)

Tefk,1,3) Te(k2,3) Te(ki3,3) Te(ki4,3)

Tvik,2) Tu(k+1,2)
Tvm(k,1) 5

-

Tvik,1)

T(k=1,1)

Tefk1.1) Te(k21) Tefki3 1) Te(kid,1)
ko) b & & o o o »—© b
WK ' Thmik,1) : Thmi(k,2) ! Thin(k,3) ! Thin(k,a) Tv{k=1,0)
Thik,1) Thik,2) Thik,3) Thik,4) Thik,5)

Figura 23 - Exemplo de discretizac@o na galete e nos canais axiais e radiais.
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3.3.2.2Equacdes do modelo

O calor gerado no interior das galetes é dissipado anisotropicamente nas quatro

direccdes, isto &, apresenta uma expansao de proporcdes diferentes em direccdes distintas. E

entdo possivel distinguir-se duas zonas, apresentadas na figura 24.

Figura 24 - Zonas de transferéncia de calor por conducdo na galete: A1 - parte central; B1 -

extremidades.

Esta situacdo é considerada no modelo considerando dois modos distintos para a

discretizacao do interior da galete, Figura 25.
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Figura 25 - Exemplo de discretizacdo das zonas de diferente transferencia de calor na galete.
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Quando a transferéncia de calor ocorre na parte central da galete (A1), é considerada
uma resisténcia equivalente na direccao radial, obtida por uma condutividade média

ponderada para o cobre e papel que constituem as voltas de fio que formam a galete,

K. Na direccao axial esta resisténcia equivalente é obtida com a condutividade do cobre
isolado, K., sendo também contabilizada a resisténcia em série do papel que envolve a

galete, com condutividade,K,. Tendo em conta estas consideracoes a equacao de

transferéncia de calor para esta seccao da galete toma entdo a seguinte forma:

2K, K,
cleta.k +2 sti*p
. ( 2K K,

KoH gt +2 Koy

+ 2K Ay '[T'fk,mz - TCk,m—:L.E} + 2K Armst '[T'fk,mz - Tfk,mﬂ,:}
Ar Ar

QT—":( )AJ{TCJ{J E_T'fk, 3}
g7 H.phr am Lt m,

g

) Aem(TCemz = TCima) (17)

Quando a transferéncia ocorre numa das extremidades da galete (B1), também se deve
adicionar a resisténcia em série do papel exterior na direccao radial, apresentando a seguinte

expressao:

2K K,
alete.k +2 Hr.x‘t'p
+ ( 2K K,
KoHgaieeen + 2 Kl

( 2K . K,

Ko Ar + 2K 1,

Qv = ( K H ) Aem(Toema — Teima)
pilg

) Aem(TCmz = T€hma)

(18)
) Arms1(Toumz — TCm-12)

n 2K Arpmst '[T'fk,mz - T':k,m+1,2}
Ar

O calor é transferido na interface da galete para o 6leo, onde se distinguem varias zonas

como exemplificado na Figura 26.
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Figura 26 - Zonas de transferéncia de calor na interface galete/dleo: A2, B2 - canais radiais;

C2, D2 - canais axiais.

As seguintes equacdes descrevem a transferéncia de calor em cada uma destas zonas:

e Transferéncia de calor por conveccao entre a galete e o canal radial inferior (A2):

2K_.K
(H Honiee ::r+; K.l ) {Tck,m.z - TCk,m.l} = hﬂ,k,m{TL—kaml - Thkam} (19)
piigalsts, S

e Transferéncia de calor por conveccao entre a galete e o canal radial superior (B2):

( 2K K,

TC‘. E_TC_. :h_. 2, TCJ _Thm ) 20
K?,Hgﬁmﬂ{+2ffﬁxiﬁ){ fe.m, kma) = Rojet 2.m(TCims kezm) (20)

e Transferéncia de calor por conveccado entre a galete e o canal axial branching (C2):

( 2K K,

K,Ar+2 Ko 5?:) (Teriz — Teroz) = howo(Teroz — Trmy,) (21)

e Transferéncia de calor por conveccao no canal axial confluence (D2):

( 2K, K,

K,Ar+2 K_l ) (Tewar—12— Teuaa) = hosear (Terarz — Tvmysss) (22)
P cxp

Por fim é considerado o transporte de energia por conveccao pelo éleo ao longo do

canal, Figura 27.
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a3, _.$m

Figura 27 - Zonas de transporte de energia por conveccdo: A3 - canais radiais: B3 - canais

axiais; C3 - confluéncia de caudais

O transporte de energia por conveccao nas diferentes zonas pode ser expresso por:

e Transporte por conveccao nos canais radiais (A3):

(@e—2—qx) Cp Thim

= (Gr—2— q) Co Thigm+r + hl},k,mﬂx,k,m{Tck-m.l - Thmk.l}

(23)
+ hogmAsi—2m(TChmzmz — ThiMy )
e Transporte por conveccao nos canais axiais (B3):
Gre+1 Cp TVR411 = Ques1 G TVa12 + Ropemrdran {TCJ{,M,Z - Tf‘"mmmj (24)
e Transporte na juncao com confluéncia de caudais (C3):
Gre+1 Cp TV210 = (G—2 — G1) Cp Thyar + Q-1 Cp TV3—12 (25)

No entanto, como se viu na Seccao 3.2, pode haver ocorréncia de velocidades muito
baixas no escoamento do 6leo nos canais radiais, tendo implicacdes no regime de
transferéncia de calor nestes canais. Para estes casos a transferéncia de calor da galete para
0 6leo e o transporte de energia no 6leo sao regidas essencialmente por conducao em vez de

conveccao.

Esta diferenca de comportamento € considerada no simulador quando se obtém um
caudal massico inferior a um valor definido internamente pelo simulador num canal radial no

modelo de escoamento, sendo o conjunto de Equacdes 19 a 24 substituidas por:
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e Transferéncia de calor por conducao entre a galete e o canal radial inferior (A2):

ko

) xkamn {Tck,m.z - Tck,m.l} = H—

k.fJE J'f'-;r,i«c,:"n {T':k-m.l - Thmk,m} (26)
caloo,

2K . K,
KoHgareran + 2 Kol

e Transferéncia de calor por conducao entre a galete e o canal radial superior (B2):

ko

/2 Avseszm (TCema — ThMgszm) (27)

( 2K, K,

KoHggieren 2 Kl

)Ax,k,m (Termaz — TCma) = H
pllg

calgm,

e Transferéncia de calor por conducao entre a galete e o canal axial branching (C2):

2K . K ko
(—h’ A _:z ; ] )Ar,k,l (T'fk,l,z - TCJ{,D,E} .m %2 Arxo (T'fk,u,z - Tf’mk;} (28)
o cxp

e Transferéncia de calor por conducao entre a galete e o canal axial confluence (D2):

2K K, ko
— |4 Teppp—12—T 2 A T T
(H.p.ﬂ':? + 2 ch E.p) ?"_.k,u"’f { Ck,u"’f 1.,.4 Ckp"’f_m} Dg {2 ?"_.kp"’f { Ck,u"’f_:& t}mk'l'Ll} (29)

e Transporte por conducao nos canais radiais (A3):

k Ar‘ +A?"E|'l'
“'( L R N (T himy ey — ThIM )

Ar 2
Ii":IIEI A;Efm + A;:-;{?m+1
= E( 2 {:Thkam_ Thmk.m+1}
k,} (Axk m—1 +Aka) (30)
+ — — Te — Thm
Hcrz!;::-,k f(z 2 {: femed k,m}
kp  Aggx-2m-1tAzx-am
+ . | Tty_- — Thm
Hcrz!;::-,k f(z 2 { fmams k,m}
e Transporte por conducao nos canais axiais (B3):
kg
Qr+1 Cp TVh411 = Quest G TVs12 + mﬂnkm{ﬁkm: — TvMys14) (31)
Rk

Os coeficientes convectivos do dleo, h,, foram determinados recorrendo a resultados de

CFD e foram obtidas correlacdes para a sua variacao em funcao da distancia a entrada do

canal, estando a metodologia utilizada para a sua obtencao no Anexo 6.
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3.3.2.3 Resolucao do modelo

Ambos os conjuntos de Equacdes 19 a 25 ou 25 a 31 sao sistemas de equacdes nao-
lineares, cuja solucao é obtida usando o método de Gauss-Seidel. Para a resolucao por este
método é necessario fornecer os caudais massicos obtidos pelo modelo de escoamento e uma
estimativa das temperaturas nos diferentes volumes de controlo ao longo do enrolamento,
sendo obtidos como variaveis de saida as temperaturas do 6leo ao longo dos diferentes canais

e as temperaturas médias e maximas das diversas galetes.

3.3.3 Resultados do simulador

Com o auxilio deste simulador foi realizada a simulacao do enrolamento AT do

transformador do tipo ODAF, previamente simulado em CFD.

Para a simulacao em CFD foi utilizado um computador Dell Precision PW490 contendo
processadores Intel® Xeon® X5365 @ 3.00GHz com 8Gb de RAM, tendo sido necessario um
periodo de simulacado de 2 dias. A simulacdo através da ferramenta aqui descrita foi realizada

no mesmo computador e permitiu reduzir o tempo de simulacao de dias para alguns minutos.

Nas Figuras 28, 29 e 30 sao comparadas as solucoes obtidas por simulacao 3D em CFD e
pelo simulador de rede, mostrando os perfis de distribuicao do caudal e de temperatura no

6leo e no interior das galetes.
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Figura 28 - Perfis de distribuicdo de caudal do 6leo obtidos por CFD (pontos ndo preenchidos)
e pelo simulador (pontos preenchidos) para o enrolamento AT.
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Figura 29 - Perfis de temperatura do 6leo obtidos por CFD (pontos ndo preenchidos) e pelo
simulador (pontos preenchidos) para o enrolamento AT.
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Figura 30 - Temperaturas mdximas e médias no interior das galetes obtidas por CFD (pontos
ndo preenchidos) e pelo simulador (pontos preenchidos) para o enrolamento AT.

Como ¢é possivel observar o simulador apresenta uma boa aproximacao aos resultados do CFD,

mostrando ser capaz de obter solucdes fisicamente viaveis e realistas para o caso simulado.

Ao analisar o perfil de escoamento obtido no primeiro bloco (galete 1 a 12 e galete 61 a
73, respectivamente, na Figura 28), € possivel verificar que o simulador apos as alteracoes
desenvolvidas ao longo desta tese permite prever o escoamento nos canais que apresentam

altura axial diferente aos canais tipo 1.

No perfil de temperaturas do 6leo apresentado na Figura 29 é possivel visualizar um
desvio da solucdo apresentada pelo simulador em relacao a solucao obtida por CFD nos canais

axiais interiores nos blocos em que estes funcionam como canais branching. Este fendmeno
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pode estar associado a uma ma modelizacao do coeficiente de transferéncia de calor, visto
considerar-se a mesma correlacao para os canais axiais e radiais. Devido a limitacdes do
periodo agraciado par este projecto, nao foi possivel proceder-se a um estudo dos
coeficientes de transferéncia nos canais axiais, sendo este um dos passos seguintes a formular

pela empresa.

Por analise da Figura 30 observa-se uma concordancia na previsao das temperaturas
maximas e médias das galetes por parte dos dois modelos, sendo a uUnica diferenca
significativa visivel a meio do ultimo bloco do enrolamento, onde o simulador obtém uma
temperatura superior a esperada pelo CFD a partir do canal tipo 2. Neste canal, o caudal
massico obtido pelo modelo de escoamento do simulador é inferior ao obtido pelo método
CFD, resultando directamente numa menor transferéncia de calor entre a galete e o 6leo, que
justifica este aumento de temperatura. Este fendmeno pode ocorrer devido a um
sobredimensionamento do factor de atrito horizontal por parte do simulador, que se suspeita
resultar da influéncia dos vortices existentes a entrada do canal na determinacao das

correlacoes utilizadas.

Para avaliar a flexibilidade e robustez deste simulador foram também realizados
estudos paramétricos com variacoes geométricas e de condicdes de operacao relativamente

ao caso base:
e Variacao da altura axial dos canais radiais
e Variacao do caudal de 6leo a entrada do enrolamento
e Variacdo da temperatura do 6leo a entrada do enrolamento
e Variacao das perdas do enrolamento

e Variacao do nimero de galetes de cada bloco do enrolamento

Uma breve descricao dos diferentes casos simulados e os respectivos perfis de
distribuicao de caudal e de temperatura no 6leo e no interior das galetes obtidos estao
apresentados no Anexo 7. A duracao média de preparacao e simulacao destes casos foi de 10
a 20 minutos e foram obtidas solucoes fisicamente viaveis em todos os casos. Nao foi, porém,
possivel realizar uma comparacao com resultados CFD para estes casos devido ao elevado
tempo necessario para criacao da grelha, simulacdao e tratamento de dados para cada um
destes casos. No entanto, foi ja realizada a simulacdo do enrolamento BT, usando todos os
dados obtidos no AT, tendo sido obtido também uma boa concordancia com os resultados do
CFD.
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4 Conclusoes

A ferramenta de simulacao aqui apresentada demonstrou ser capaz de obter resultados
com um elevado grau de aproximacao aos resultados CFD obtidos pelo modelo 3D,
previamente validados, do mesmo enrolamento AT. Também foi possivel reduzir o tempo de
simulacao para o mesmo enrolamento significativamente em comparacao com o tempo de
simulacao obtido com o método CFD para as mesmas condicoes de processamento. Esta
ferramenta também apresenta uma grande versatilidade em termos de variacao de condicoes
operatorias ou configuracoes geométricas do enrolamento simulado, visivel nos diversos casos
de estudo simulados, apresentando sempre um tempo de simulacao reduzido nos casos

estudados (no maximo 10 minutos).

Este projecto permitiu encontrar novas consideracdes para os modelos de escoamento e
de transferéncia de calores utilizados, que nunca foram considerados nos modelos
previamente criados. A reformulacdao do cddigo base desta ferramenta realizada ao longo
deste projecto, também permitiu preparar a ferramenta para a simulacao de outros
enrolamentos do transformador que apresentam caracteristicas geométricas diferentes e
potencialmente diferentes comportamentos a nivel de escoamento e transferéncia de calor
(mais que uma entrada de 6leo, existéncia de inversao de caudal nos canais radiais ao longo

de um bloco, variacdo do nimero de galetes e/ou canais presente, etc.).

Todos estes pontos apresentam a potencialidade deste software num ambiente industrial
como ferramenta de simulacao e estudo de designs de transformadores, permitindo obter
rapidamente a localizacao e temperatura dos hot-spots existentes, caracteristicas requeridas
para a sua certificacao. Porém, ainda existem alguns desvios locais entre os resultados
obtidos pelo simulador e os resultados de CFD que indicam a necessidade de algum

aperfeicoamento nos modelos aplicados.

Apesar dos avancos realizados ao longo deste projecto, o simulador ainda apresenta areas
que podem ser alvo de aperfeicoamentos de forma a melhorar a exactidao dos seus
resultados, assim como a sua flexibilidade em termos de alteracdes de design e condicdes
operatorias. O passo seguinte definido pela Fluidinova para o desenvolvimento desta
ferramenta € o estudo e simulacdao dos restantes enrolamentos presentes no transformador
com o objectivo de expandir a aplicacao desta ferramenta a todo o transformador criando
assim uma ferramenta pratica e configuravel para o estudo de designs de transformadores e o

seu efeito nos hot-spots.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objectivos Realizados

Durante este projecto foi possivel dar apoio ao desenvolvimento ao simulador dos
fenomenos de escoamento e de transferéncia de calor presentes num transformador do tipo
core que permita prever a localizacao e temperatura do hot-spot do transformador. Este
apoio foi realizado inicialmente sobre a forma de estudos do factor de atrito no
transformador estudado, tendo sido obtidas novas correlacbes para serem inseridas nos
modelos do simulador. Também foram identificados fendmenos que nao eram contemplados
nos modelos do simulador. Estas descobertas implicaram a reestruturacao dos modelos do
simulador tendo assim permitido simular, com resultados concordantes a simulacao CFD, o
enrolamento AT do transformador estudado, cumprindo assim o objectivo principal deste

projecto.

6.2 Limitacées e Trabalho Futuro

Devido ao tempo limitado e a magnitude deste projecto nao foi possivel desenvolver o
protétipo final do simulador que permita a simulacao completa do transformador para todos
os modos de funcionamento. Foi verificado que o desempenho do simulador actual pode ser
alvo de melhorias, especificamente a nivel das correlacées de transferéncia de calor, tendo
sido iniciados estudos com esse intuito na recta final deste projecto, encontrando-se ainda
em curso na data de entrega deste documento. Também se encontravam em realizacao na
data de entrega deste documento, estudos para a extensao do simulador para os restantes
enrolamentos do transformador estudado, tendo sido ja simulado o enrolamento BT com

resultados concordantes com a simulacao CFD.

6.3 Apreciacao final

Este projecto foi um desafio interessante para o autor deste documento porque permitiu
colocar a prova todo o conhecimento adquirido ao longo dos anos de Mestrado pelo mesmo,
devido a quantidade de fendémenos fisicos e metodologias de simulacdo e modelizacao
considerados ao longo deste projecto. Por estes motivos, € do desejo pessoal do autor desta

tese poder continuar envolvido no trabalho futuro realizado sobre este simulador.
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Anexo 1 - Modelo de viscosidade e densidade

Devido a viscosidade e a densidade do dleo sofrerem variacdes com a temperatura, foi
necessario proceder a sua modelizacao de forma a ser considerada nos modelos utilizados
pelo simulador. Durante um projecto prévio da Fluidinova com a EFACEC, a variacdao da
viscosidade do 6leo com a temperatura foi determinada experimentalmente utilizando um

reometro obtendo-se a funcao

34?915) (32)

=143 x 1077 exp ( T

em que u é a viscosidade do 6leo e T é a temperatura do oleo.

Para descrever a variacao da densidade com a temperatura foi utilizado o modelo de
Boussinesq, modelo muito utilizado quando as variacdes de inércia sao pequenas, que utiliza a

seguinte relacao:

p = poll—B(T — Tyl (33)

em que p € a densidade do 6leo, g, é a densidade do 6leo a temperatura de referéncia, T, e
£ é o coeficiente de expansao térmica.

Para o Oleo nafténico o coeficiente de expansao térmica tem o valor de
£ =0,64 x 1073 K', e atendendo & gama de temperaturas a que o 6leo é sujeito dentro do

transformador, as variacoes de densidade nao excedem os 5%, o que valida a utilizacao do

modelo de Boussinesq.
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Anexo 2 - Determinacdo dos parametros

geometricos

As formulas de calculo dos parametros geométricos utilizados foram criadas com base
nas caracteristicas geométricas dos elementos constituintes do bloco (galetes, canais e

rodelas), que estao esquematizadas na Figura 31.

S L _

A\ 4

>
R

ei

Figura 31 - Representacdo em 2D de uma seccdo de dois blocos do segmento AT

I- Calculo do factor de atrito

¢ Canais radiais
Para o comprimento radial destes canais considerou-se o valor do comprimento radial

da galete, L, . Os diferentes parametros geométricos podem ser obtidos a partir de

Lra}ii = "'T‘:R:' + L?'}: ch!;o_ Tf'::Ri}: ch!;o (34)
AT =2 R+ L,)*— n(R)Y) (35)

4 '[.,r:"lzli

cad afeac
Dped = (36)

molha
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Devido a nao-uniformidade da area transversal do canal radial, a area de fluido é obtida

por uma média entre as areas de fluido de ambas as extremidades do canal radial.

rad. big rad.small
+ A4
A}"ad _ T f (37)
2
sendo as areas nas extremidades obtidas por

rad.big

Af =2m(R, + L )H 4, (38)
rad.small
Af =2n R H g, (39)

Contemplando a geometria axissimétrica do transformador, é necessario separar os canais

axiais em canal axial interior e canal axial exterior.

e Canal axial interior
Os diferentes parametros geométricos podem ser obtidos a partir de

I@?ﬁtint =T (Rijz Hgﬁ!stﬂ - (Rai}z Hga!srs (40)

A:f;;:hn: =2m REEHgE!sra +2m Rz’ Hgfz!ars (41)
N Vﬂl‘f,int

gxiint __ sfec
D = e (42)

molha

Lint _ 2 2
A;x:m =mR,;"— TR, (43)
e Canal axial exterior

Ié?fitgxt =T (REIEI}E ngﬂarﬂ - (Ri + L'r-}z Hga!ata (44)
Af,f;’:i'f =2m REIEI Hgﬂ!ata +2m (Ri + L-r'} Hgﬂ!ats (45)
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Vﬂxi,axr
gxiext __ afec
v (46)
molha
Aﬁxi,sxt = (REE}E _ TE(RE —+ LV}E (47)

II- Simulador

a. Areas de fluxo e diametros hidraulicos

¢ Canais radiais
Para o comprimento radial destes canais considerou-se o valor do comprimento radial

da galete, L, . Os diferentes parametros geométricos sao definidos por

mL,\2 (m—1L,\ L
l[é?zsci = ﬂ‘-(Rz + ?") Hcrz!;o - ﬂ'-(Rz +M—_1?") Hcrz!;o B (M : 1 Lr.z ns!icas) Hcrz!;o (48)

mL, m—1) L\ L
Arad =2ﬂ-’(Ri+ r') _Eﬂ-—(Ri‘FQ) —2m - Lz Nsticas

moiha M-1 M-1 M-1
(49)
r
+ 2 E Hcfz!;o Natices
4 Varfﬂ;:!:
D;Ed = “rad (50)
maolha

Devido a nao-uniformidade da area transversal do canal radial, a area de fluido utilizada

€ uma média entre as areas de fluido das extremidades do elemento de volume discretizado.

rad.m+1 rad.m
. A .
A}"ad — f 2+ I (51)
(m—-1)L,\ H
A;ad,m = 21 R;‘ + T calco (52)
M—1 2 Nslices
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e Canal axial interior

I@?fizmr =T Ri2 Hgﬂ!s’te - T Raiz ngz!sra - (Rz - Rai} er,régurz MNetices Hgﬂ!ata (53)

molha alate

Aﬁxf;f?!t =2 (RBE 1 joHg

(54)
+2m ('Ri - Rsi] [Hgﬂlﬂrs + [LE - LE_.?"éQ’HE) -2 Lﬂ,réguﬂ Hgﬂ!staj} Matices
AE.‘:‘E_.E?‘!E — H'Ei‘ _H'Eai‘ - [Ri - Rsi]Lﬂ,réguEﬂs!icas (55)
f 2 Metices

Contemplando a geometria axissimétrica do transformador, é necessario separar os

canais axiais em canal axial interior e canal axial exterior.

e Canal axial exterior

ngz!sra - (Rz + Lr'}z h;,rrzlsra - (Raa —R; - Lr} er,r'égurz Nstices Hgﬂ!srs (56)

ext
Ae =2m (R, +Lr+R_)H,

molha clete
(57)
+2m (Raa - Rz’ - Lrj [ngﬂara + (LE - er,ru!ar) -2 Lﬂ,ru!ar ngz!ara:]] Matices
Vﬂxi,axt

axiext __ efec
Dh - AHII;.E'.TI.‘- (58)

maoilha
Aﬂxi,axr _ T Rsa‘ -1 (Rz + Lr:]z - [Raa - (Rz + Lrj] Lﬂ,régurzﬂslicas (59)

7 B 2n

slicas
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b. Areas de transferéncia de calor

e Interface galete/6leo no canal axial interior

A= TR, +mAr)* —m[R;+ (m— 1) Ar)? — LoAr nogpes (60)

2 Nalicas

e Interface galete/6leo no canal axial exterior

TR+l —(m-1)Ar)2—m R+ L, —mAr]? — Labr agies
A.‘-t’.:'."'. = (61)

2 Natices

e Interface galete/dleo no canal radial
As réguas posicionadas nas extremidades radiais da galete sao contempladas no modelo

geométrico do simulador, implicando a formulacao de expressoes de calculo da area de
transferéncia de calor diferentes para os elementos de volume localizados a entrada/saida do

canal radial e os restantes elementos localizados no interior do canal.

o Elemento a entrada e saida do canal radial (m =0e m =M)

_ 2m R:’ Hgﬂ!a:‘a + 2mmAr Hgﬂ!a:‘a - Lﬁ_a'éguquE!ara Nalices

Apn = (62)

2 Nazticas

o Elementos no interior do canal radial (m =1 e m = M-1)

2R Hypperw + 2mmArHypge
A?.I?_“_ — garerg frfedy-ia ) (63)

2 Nztices
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Anexo 3 - Algoritmos de resolucao do simulador

Nas seguintes figuras encontram-se apresentados os esquemas de resolucao do simulador.

1°Bloco do enrolamento

v

FornecerPeT eqgna
entrada do enrolamento

N
7

N\

Simulacéo isotérmicado
bloco

\

Simulagdo néo-
EquivalénciadeP, Teqa isotérmica do bloco
saida do bloco com
entrada do bloco seguinte

Vv

OutputdeP, q, Th,Tve
Tc

Ultimo bloco
do
enrolamento

Término da

simulacao do
enrolamento

Figura 32 - Esquema de resoluca@o do simulador para o enrolamento AT.
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Pe T e q na entrada do
bloco

Perfil isotermicode T
em todo o bloco

Determinacao
resisténcias

Determinagdo matriz
de condutancias

Qiter-1 = Giter Determinagao matriz

de admitancias

Modelo Escoamento

Determinacao vector fontes de
tensao (apenas considerando
efeitos friccao)

Resolucdo do sistema
pelo método de Gauss

Calculo novos caudais
massicos, qyeer

,________________________________________~
~___________________7\____________________f
1
1
1

rro relativo

menor que
erro

stipulado?

Erro relativo = (Qiter'qiter-1) / Giter-1

Output caudais
massicos, i, a0 longo
do bloco

Figura 33 - Esquema de resolucdo da simulac@o isotérmica de um bloco do enrolamento AT.
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Primeira estimativa de
Caudais massicos resultantes do Th,Tv,Tc ao longo do
modelo isotermico, T entrada bloco bloco (perfil isotermico)

parao ciclo global

Modelo escoamento
(considerandofriccaoe
variagdes velocidade por
dependéncia termica)

Erro relativo
escoamento
menor que erro
estipulado?

Toor =T,
fter-1 = Titer Uso dos q obtidos parao
modelo térmico

Resolucdo modelo
térmico por Gauss-Siedel

I \
1 I
1 I
1 I
1 I
! Titer-1= Titer :
! I
I . .
| 1< = Modelo Térmico
1 I
1 N |
1 Errorelativo de Th, Tv e Tc entre :
: iteracoes |
1 I
1 I
\ Erros < Erro I'
\\ estipulado? /
N ’

Erro relativode Th, Tve Tc
entre iteragées do ciclo
global

Erros < Erro
estipulado?

Outputdosqe T ao longo do
bloco

Figura 34 - Esquema de resolucdo da simulacao ndo-isotérmica de um bloco do enrolamento
AT.
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Anexo 4 - Determinacao das temperaturas médias

e Temperatura média de um elemento do canal axial

TI."1 ; + TI."1 1L
Trm = % (64)

em que Tvm é a temperatura média do elemento do canal axial, Tv,; é a temperatura do

ponto de discretizacao I, e Ty ;1 € a temperatura do ponto de discretizacao I + 1.

e Temperatura média de um elemento do canal radial

Thy,..+Thy v
Thm = =~ 5 kmtd (65)

em que Thm é a temperatura média do elemento do canal radial, Thy ., € a temperatura do

ponto de discretizacao m, e Thy »+1 € a temperatura do ponto de discretizacao m + 1.

e Temperatura média de um canal axial

T + Ty
Tm = —=2 2 =l (66)

em que Tm ¢é a temperatura média da juncdo, Tvyp € a temperatura a entrada do canal

axial &, e Tvy:2p5 € a temperatura a entrada do canal axial & + 2.
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Anexo 5 - Implementacdao do modelo de redes

Na modelizacao de qualquer sistema fisico o niUmero de incdgnitas e de equacoes
linearmente independentes possiveis de definir deve ser igual de forma que seja possivel

obter-se uma solucao Unica.

A area transversal nao uniforme nos canais horizontais e as propriedades dependentes
da temperatura do 6leo, quando acopladas com a transferéncia de calor, podem resultar na
variacao de velocidade ao longo de um canal, em concordancia com o principio de conversao
de massa. E portanto considerado o caudal massico com a variavel primaria em vez da
velocidade usualmente adoptada nos modelos apresentados na literatura bibliografica. Entao
neste modelo as variaveis sao os valores das pressdes absolutas e dos caudais massicos
presentes nas juncdes e canais respectivamente, tendo assim um total de Njuncges*Ncanais
variaveis. Como em cada juncdo é possivel escrever a sua respectiva equacao de balanco
material, equacao 6, e para cada canal se pode escrever uma equacao na forma da equacao
9, o nimero total de equacoes € igual ao de incdgnitas, confirmando assim a existéncia de

uma solucao Unica.

Segundo (Martins, 2006), para o modelo de redes, as equacdes do balanco material nas

juncoes podem ser expressas na seguinte forma matricial, segundo a lei dos nos:

1>
a]
[

o

(67)

sendo g um vector de Nj,.cses €lementos contendo os valores dos caudais massicos em cada
canal e A é a matriz de incidéncias reduzidas, de dimensao Nyss X Nramos- Os elementos a;; desta
matriz podem tomar um de trés valores em funcao do sentido do escoamento no ramo

(analogamente, canal) j em relacao ao né (analogamente, juncao) i:
e -1se o sentido for o da entrada do n6
e +1 se o sentido for o de saida da no

e 0 se o canal e os nds nao estiverem ligados entre si

De igual modo € possivel obter uma expressao matricial que represente a lei das malhas

aplicadas aos ramos:

AP = ATP (68)
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sendo AP um vector com N.,mos €lementos, contendo as diferencas de potencial (quedas de

pressao) presentes nos ramos, P um vector com N,, elementos, contendo os potenciais

(analogamente, pressoes) nos nds e éT € a transposta da matriz de incidéncias.

A Equacao 11 pode ser reescrita, na forma matricial, da seguinte forma:
a=G (AP - AP?) (69)
em que AP® é um vector com N;.mes €lementos, contendo as fontes de tensao de cada um dos

ramos da rede e G € a matriz diagonal de dimensdes N;amos X Nramos, cONtendo os valores de

condutancia de cada um dos ramos do circuito equivalente:

&

=R’ (70)

Os elementos g;; da matriz de condutancia nao sao mais que o inverso das resisténcias

ao escoamento obtidas para cada ramo da rede.

Substituindo a Equacao 69 na Equacao 68 e rearranjando, obtém-se um sistema de
equacoes em que as incognitas sao os potenciais nos nos da rede, isto €, as pressoes nas

juncodes, com a seguinte forma

=<

P=-q (71)
em que a matriz Y é definida pela expressao

Y=AGA' (72)
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Esta matriz Y € denominada de matriz de admitancias e tem uma dimensao Npgs X Npss.
Os seus elementos, y;; sao obtidos a partir da matriz G, tendo em consideracao a sua posi¢ao

em relacdo a diagonal da matriz.

e Os elementos da diagonal, y;, sao determinados somando a condutancia de todos os

ramos da rede associados ao no i, obtendo-se assim a admitancia propria do ramo i.

e Os elementos que nao pertencem a diagonal, y;;, sdo iguais ao simétrico do valor da
condutancia do ramo que liga os nos i e j, representando a admitancia mutua entre

dois noés da rede.

e Todos os restantes elementos sao nulos.

0 vector @’ de dimensao N, representa a influencia das fontes de tensao e de corrente

no escoamento e pode ser determinado através de

q° = A G AP* (73)
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Anexo 6 - Coeficientes de transferéncia de calor

De forma a obter os coeficientes de transferéncia de calor na interface da galete/dleo

foram utilizados os resultados da simulacao em CFD do transformador estudado.

Para este efeito o interior de cada galete e os canais adjacentes foram divididos em
quatro seccdes, tendo sido retirada para cada elemento as temperatura médias do 6leo e do
interior da galete bem como e o fluxo de calor da galete para o 6leo (Figura 35). Este
procedimento foi aplicado a trés galetes do primeiro bloco do enrolamento AT resultando na

obtencao de 30 pontos para ajuste do coeficiente convectivo.

Toleo medig=—t—> — Fluxos de calor
X ——
—_— @ Tsleo média | Parede galete média

Figura 35 - Superficies criadas para obtenc@o do coeficiente convectivo da transferéncia de

calor do galete para o ¢leo.

Sendo conhecidas as temperaturas médias nas paredes da galete e no 6leo e o fluxo de
calor que é trocado entre a galete e o 6leo, é possivel estimar o coeficiente convectivo pela
seguinte equacao:

Q

ho = = 74
’ A.‘r ﬁ'pﬂ?"ﬂﬂ'ﬂgﬁ:ﬂtﬂ - To} ( )

Em que h, é o coeficiente convectivo, @ é o calor transferido, A, a area de transferéncia de

calor, Tyarsge gaters @ temperatura média da parede e T, é a temperatura média do 6leo.
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Como é visivel na Figura 36, o coeficiente de transferéncia de calor apresenta uma
dependéncia com a distancia a entrada do canal, sendo esta ja identificada por Zhang &
Xianguo (2006a), que utiliza um ajuste do niumero de Nusselt com o comprimento de entrada

térmico do seguinte tipo:

Nu=a(x*)"® (75)

em que o numero de Nusselt, Nu é uma funcdo do comprimento de entrada térmico
adimensional, x*, que é obtido pela seguinte relacao:

Sr

=
* T D.Repr

(76)

em que S, é o comprimento de entrada térmico, que de acordo com Zhang & Xianguo (2006a),

é determinado para os canais radiais e axiais por

L, (ﬂ“l—'l] L,
Sprad — +
red =3 1) T 2 (M —1)

(77)

H. . (1—-1)H,,
_ galete galste
S?",.EIE' - 2 (L _ 1} + (L _ .l} (78)

O numero de Nusselt encontra-se relacionado com os coeficientes de transferéncia de

calor pela seguinte expressao:

Nu=— (79)

em que L é o comprimento do canal e k; a condutividade do papel que envolve a galete.
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x*

Figura 36 - Ajuste aos valores obtidos pelo CFD.
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Anexo 7 - Estudos paramétricos

e Variacdo da altura axial dos canais radiais

Para este estudo foi simulado um enrolamento com incremento de 3mm na altura axial

dos canais radiais na passagem para o bloco seguinte.

1.0 L
0.9
0.8

0.7
—&— Canais axiais

0.6 exteriores

0' 5 . e
—e— Canais axiais

0.4 interiores

q*

0.3 —&— Canais radiais
0.2
0.1

0.0

-0.1
1 13 25 37 49 61 73

N° galete

Figura 37 - Perfis de distribuicdo do caudal do ¢leo obtido pelo simulador para o caso com
variacdo da altura axial dos canais radiais.

120
110

100

—#— Canais axiais
exteriores

Tsteo (°C)
O
o

80 —e— Canais axiais
interiores
70
60
1 13 25 37 49 61
N° galete

Figura 38 - Perfis de temperatura do oleo obtidos pelo simulador para o caso com variacdo do
altura axial dos canais radiais.
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220
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160

140
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Tcobre (oc)

100

80 |y

——Média

-m—Maxima

60

Figura 39 - Perfis de temperatura mdxima e média no interior das galetes para o caso com
variacdo da altura axial dos canais radiais.

e Variacao do caudal de entrada

No galete

Para este estudo foram realizadas duas simulacées: a) com metade e b) com o dobro do

caudal de entrada.
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Figura 40 - Perfis de distribuicdo do caudal do 6leo obtido pelo simulador para: a) metade do

caudal base a entrada do enrolamento; b) dobro do caudal base a entrada do enrolamento
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Figura 41 - Perfis de temperatura do 6leo obtidos pelo simulador para: a) metade do caudal
base a entrada do enrolamento; b) dobro do caudal base a entrada do enrolamento
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Figura 42 - Perfis de temperatura mdxima e média no interior das galetes obtidos pelo
simulador para: a) metade do caudal base a entrada do enrolamento; b) dobro do caudal
base a entrada do enrolamento
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e Variacdo da temperatura de entrada

Para este estudo foram realizadas duas simulacdes: a) variacao positiva de 10°C e

b)variacao negativa de 10°C na temperatura a entrada do 6leo.
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Figura 43 - Perfis de distribuicdo do caudal do 6leo obtido pelo simulador para: a)
temperatura do 6leo a entrada do enrolamento 10°C inferior; b) temperatura do dleo a
entrada do enrolamento 10°C superior
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Figura 44 - Perfis de temperatura do 6leo obtidos pelo simulador para: a) temperatura do
Oleo a entrada do enrolamento 10°C inferior; b) temperatura do éleo a entrada do
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Figura 45 - Perfis de temperatura mdxima e média no interior das galetes obtidos pelo
simulador para: a) temperatura do 6leo a entrada do enrolamento 10°C inferior; b)
temperatura do 6leo a entrada do enrolamento 10°C superior
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e Variacao das perdas do enrolamento

Para este estudo foram realizadas duas simulacdes com: a) metade das perdas
energéticas do enrolamento do caso base; b) dobro das perdas energéticas do enrolamento do

caso base.
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Figura 46 - Perfis de distribuicdo do caudal do ¢leo obtido pelo simulador para: a)
metade das perdas energéticas do enrolamento do caso base; b) dobro das perdas energéticas
do enrolamento do caso base.
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Figura 47 - Perfis de temperatura do dleo obtidos pelo simulador para: a) metade das

perdas energéticas do enrolamento do caso base; b) dobro das perdas energéticas do
enrolamento do caso base.
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Figura 48 - Perfis de temperatura mdxima e média no interior das galetes obtidos pelo
simulador para: a) metade das perdas energéticas do enrolamento do caso base; b) dobro das
perdas energéticas do enrolamento do caso base.
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e Variacdo do numero de galetes em cada bloco

Para este teste foi simulado um enrolamento com o seguinte n° de galetes por bloco:

o 1°bloco com 6 galetes;
o 2°bloco com 11 galetes;

o 3°bloco com 13 galetes;
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o 4°bloco com 4 galetes;
o 5°bloco com 21 galetes;

o 6° bloco com 13 galetes.
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Figura 49 - Perfis de distribuicdo do caudal do ¢leo obtido pelo simulador para o caso
com variacdo do numero de galetes em cada bloco.
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Figura 50 - Perfis de temperatura do dleo obtido pelo simulador para o caso com variagéo do

numero de galetes em cada bloco.
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Figura 51 - Perfis de temperatura maxima e média no interior das galetes para o com
variacdo do numero de galetes em cada bloco.
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