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RESUMO

ANTUNES, Lucas O. TRANSFERENCIA DE CALOR EM TRANSFORMADORES E
SUAS PERDAS. 2020. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Elétrica), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2019.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a transferéncia de calor no
tanque dos transformadores de distribuicdo a dleo. Inicialmente é definido em que
parte da carcacga sera aplicado a modelagem do fluxo de calor, onde nao se apresenta
aletas dos radiadores, contendo as caracteristicas dimensionais do tanque e as
composi¢cdes do material empregado na estrutura. Em seguida é realizado o calculo
da taxa de geracao de calor. Todos esses calculos do fluxo de transferéncia de calor
serao realizados através de simulacao pelos seguintes softwares: SolidWorks onde
sera desenvolvido um modelo 3D do transformador e pelo MatLab, onde sera

modelado uma curva do fluxo de calor.

Palavras-chaves: Transformadores, transferéncia de calor, modelagens 3D,

fluxo térmico, calculo analitico.



ABSTRACT

ANTUNES, Lucas O. HEAT TRANSFER IN TRANSFORMERS AND ITS LOSSES.
2020. 58 f. Final Paper (Graduation in Electrical Engineering), Federal Technological

University of Parana. Cornelius Procopius, 2019.

The present work aims to study the heat transfer in the housing of oil
distribution transformers. Initially it is defined in which part of the carcass the heat flow
modeling will be applied, where there are no fins of the radiators, containing the
dimensional characteristics of the tank and the compositions of the material used in
the structure. The heat generation rate is then calculated. All of these heat transfer
flow calculations will be performed through simulation by the following software:
SolidWorks where a 3D model of the transformer will be developed and by MatLab,

where a heat flow curve will be modeled.

Keywords: Electric distribution transformers, heat transfer, 3D modeling, thermal flow,

analytical calculation.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contexto sobre Transformadores

Os transformadores representam a maior parte do investimento de capital em
transmissao de energia das subestagdes de distribuicdo, além disso, ha paralisacao
dos transformadores pode causar perdas milionarias as concessionarias de energia
ou empresas que instalem esses equipamentos. Para garantir o funcionamento
normal do transformador e n&o reduzir a vida util do transformador, a manutencao
preventiva continua deve ser realizada no equipamento para investigar possiveis
falhas futuras, a fim de sempre melhorar sua vida util e eficiéncia (CAVALLI, 2013).

A vida técnica de um transformador depende de sua eficiéncia, da carga
aplicada e da temperatura do ambiente de operagao. Sua vida util econémica depende
de sua vida util de servigco técnico, da energia fornecida e do pregco de compra. A
temperatura do ponto mais quente do enrolamento é o fator mais importante
relacionado a perda de vida util do equipamento. Portanto, quanto maior o calor
transferido do transformador para o meio ambiente, maior sera a capacidade fisica do
transformador de suportar uma certa sobrecarga e menor sera sua taxa de
envelhecimento. Portanto, o processo usado para a dissipagcao de calor do
transformador € um fator importante na definicdo da distribuicdo do calor do
transformador. A vida util estimada de servigo técnico de um transformador operando
sob carga nominal é de 20 anos, mas quando a carga no transformador € menor que
a carga nominal, sua vida util de servigo técnico excede 20 anos, e sob sobrecarga,
sua vida util de servigo técnico é inferior a 20 anos (MEDEIROS, 2016).

No que se diz respeito ao funcionamento de um transformador de distribui¢ao,
as cargas tendem a se repetir diariamente, obtendo um determinado diagrama de
cargas variaveis, mas que apresentam uma determinada periodicidade, conforme
ilustrado na Figura 1 a seguir (MEDEIRQOS, 2016).
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Figura 1: Ciclos de cargas tipico de um transformador de distribuicdo COPEL.
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Fonte: (MEDEIROS, 2016).

A perda no transformador esta relacionada as suas caracteristicas estruturais.
A perda de energia do transformador € basicamente dividida em perda de ferro e perda
de cobre. A perda de ferro é causada pela histerese e pela corrente parasita que
circula no nucleo magnético, e essas correntes ndo mudam com a carga. A perda de
histerese inclui a energia consumida para magnetizar e desmagnetizar o nucleo. A
perda de corrente parasita € a corrente induzida no nucleo do transformador pela
alternancia do fluxo magnético que passa pelo nucleo do transformador. Finalmente,
a perda de cobre € a perda resistiva que ocorre nos enrolamentos primario e
secundario do nucleo do transformador (MEDEIROS, 2016).

Todo esse calor gerado é refrigerado pelo 6leo mineral/vegetal o qual todo o
nucleo do transformador € submerso, sendo assim este 6leo aliado ao aquecimento,
acaba gerando um fluxo de convecgao dentro do transformador, onde o 6leo acaba
esquentando, ficando menos denso e sobe. Apds passar pelos radiadores ele resfria,
aumentando a sua densidade, e assim se mantém a refrigeragcao do transformador.
Sabe-se também que quanto maior for a viscosidade do 6leo menos sera a quantidade
de calor dissipada do enrolamento. Esse ciclo de refrigeracdo interna do

transformador, pode ser visto e analisado na Figura 2 a diante. (MEDEIROS, 2016).
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Figura 2: Linha de fluxo do 6leo para refrigeragdo do transformador.

Nivel de sleo

Fonte: (SIGMA, s/data).

1.2. Contexto sobre MatLab e SolidWorks

MatLab é uma aplicacado informatica criada pela empresa Norte-Americana
The Mathworks, Inc. Este programa, apesar de denominar-se MatLab, o que pode
deixar a ideia ao utilizador que se trata de um programa apenas para as ciéncias das
Matematicas, vai muito além desse ramo. Trata-se de fato de uma aplicagao
extremamente util em qualquer area onde tenhamos de trabalhar com problemas.

A grande vantagem do MatLab é sem duvidas a sua facilidade de operacdes,
as suas quase ilimitadas funcdes e aplicagdes e a possibilidade de operar com os
mais variados tipos de linguagem.

Este sistema permite a resolugdo de muitos problemas numéricos em apenas
uma fracdo do tempo que gastara para escrever um programa semelhante em outras
linguagens. Além disso, as solugdes dos problemas sdo expressas no MatLab quase
exatamente como elas sédo escritas matematicamente.

O SolidWorks baseia-se em computagdo paramétrica, criando formas
tridimensionais a partir de operagdes geomeétricas elementares. No ambiente do
programa, a criagdo de um soélido ou superficie tipicamente comega com a definigao
de um sketch 2D que depois transformado através de uma operagdo num modelo
tridimensional. O SolidWorks dispde de um amplo leque de funcionalidade, inclusive
fungdes especificas para chapa metalicas, construgcao soldadas, moldes, tragdes,

analise térmicas entre outros.
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1.3. Justificativa

De acordo com as estimativas atuais, no Brasil, cerca de 15% da eletricidade
€ perdida desde a geracdo de energia, e o sistema de distribuicdo assumiu 70%
dessas perdas. O principal equipamento desse departamento é o transformador de
distribuicdo, que € responsavel por adaptar o nivel de tensdo da rede primaria a
demanda de consumo e é amplamente utilizado em todo o sistema (MEDEIROS,
2016).

O principal incentivo para a realizagao deste trabalho se deve a dificuldade de
analisar onde se localiza as principais perdas nos transformadores de distribui¢ao.
Com o aumento da demanda energética, deve-se aplicar novos conceitos para
analisar os tipos de perdes decorrentes nesses equipamentos, para facilitar e agilizar

os calculos e aplicagdes de projetos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Geral

Analisar a transferéncia de calor em um transformador de distribuicdo e suas
perdas por aquecimento, na parte traseira do tanque (ndo aletada) do equipamento.
Utilizando os softwares SolidWorks para projetar o transformador em 3D e aplicar fluxo
térmico na estrutura e o MatLab para fazer a modelagem grafica térmica utilizando

série de Fourier.

1.4.2. Objetivo Especifico

o Realizar uma abordagem tedrica sobre transferéncia de calor (termodinamica);
o Efetuar uma abordagem tedrica sobre transformadores;
o Estabelecer os equacionamentos das perdas nos transformadores por

termodinamica;
o Elaborar o projeto 3D da estrutura do transformador;
o Fragmentar e especificar a pe¢a do transformador a ser estudada;

° Estruturar o estudo da Série de Fourier;



Fazer analise do carregamento térmico na estrutura do projeto;

Comparar os resultados obtidos entre os dois softwares.

17
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2. ESTRUTURA DE PESQUISA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Transferéncia de Calor e Termodinamica

O condicionamento do ambiente e, portanto, o resfriamento dos objetos nele
contidos e do proprio ambiente, requer a remog¢ao do calor e dos objetos nele contidos.
O calor € uma forma de energia e ndo pode ser destruido. Quando um objeto esfria,
transfere calor de um corpo mais quente para outro que se encontra mais frio (RABER,
2012).

De um modo mais simplorio, transferéncia de calor pode ser compreendida
como “energia térmica em transito devido a uma diferenga de temperaturas no espago”
(INCROPERA, 2008).

Para trabalhar nesta area, €& necessario ter bons conhecimentos de
transferéncia de calor e termodinamica, por isso € necessario rever os principais

conceitos.

2.1.1. Temperatura

A temperatura é uma propriedade termodinamica. Ele representa o estado de
alta temperatura de uma substéancia, que gera calor enquanto a temperatura de outra
diminui. As escalas principais para medir a temperatura sdo os graus Celsius e Kelvin
(PRASS, 2013).

A escala Celsius tem como referéncia o ponde de solidificacdo e de ebulicao
da agua no nivel do mar, sendo 0 [°C] e 100 [°C] respectivamente, a 1 atmosfera de
pressao. A escala Kelvin, também conhecida como temperatura absoluta tém como
referéncia o zero absoluto. Este valor convertido para Celsius é de —273,15 [°C]
(RABER, 2012).

2.1.2. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor € um fendmeno que ocorre quando uma substancia,
como uma alta temperatura, transfere calor para uma substancia com uma

temperatura mais baixa. O calor pode ocorrer por conducgéao, radiagdo ou convecgao,
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esses trés processos dependem da temperatura e dos objetos envolvidos (RABER,
2012).

Figura 3: Modos de transferéncia de calor: Condugédo, Convecgéo e Radiacao.

T T, T>T,
Ly I Surface, T
Moving fluid, T -
i
— f\ ™y  Surface, T,
- —— g AL I'ij' I
—— 4 Cow A\
| T " S
— I |—f, gy -

(a) Conducédo através de um (b) Convecgdo de uma (c) Troca liquida de calor por
sélido ou fluido estacionario. superficie para um fluido em radiacao entre duas
movimento. superficies.
Fonte: (INCROPERA, 2008)

21.2.1. Conducao

Neste caso, o calor se difundira através do "condutor", ou seja, mesmo que
nao esteja em contato direto com a fonte de calor, se houver condug¢do de calor em
outro corpo ou em outra parte do mesmo corpo, um corpo ainda pode modificar sua
energia térmica (INCROPERA, 2008).

O calor é transferido de uma molécula para outra na em um solido. O calor
transferido é proporcional a area da superficie e inversamente proporcional ao
comprimento. Com forme mostrado na Equacéo (1).

A condutividade térmica é a principal caracteristica que afeta a conducgao de
calor. Esta diretamente relacionado a estrutura molecular dos sélidos, quanto mais

compacta a estrutura, mais forte é a condutividade térmica (RABER, 2012).

AT
Qcond = —kA T (1)
Onde:
decona € O calor transferido, W1,
k € a condutividade térmica, [W/m.K];

A ¢ a area da superficie, [m?];
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AT é a diferenca da temperatura, [°K] ou [°C];

L € 0 comprimento, [m].

21.2.2. Convec¢ao

A transferéncia de calor por conveccao depende do fluido em contato com
superficies solidas e liquidas ou gasosas. O fluido estda em movimento e envolve os
efeitos combinados do movimento do fluido. O coeficiente de transferéncia de calor
convectivo depende da velocidade do fluido e das caracteristicas geométricas da
superficie (RABER, 2012).

Para quantificar o fluxo de calor transferido, use a Equagéo (2).

q"conv = h(Ts — To) (2)

Outra forma de aplicar o fluxo de calor € aumentar a area de superficie usada

de acordo com a Equacao (3) e obter a taxa de transferéncia de calor por convecgéo.

Geconv = hA(Ts — T,) (3)

Onde:

q"cony € O fluxo de calor por convecgdo, [W/m?];

deconvy € ataxa de calor por convecgéo, [W]oul]/s];
€ o coeficiente de transferéncia

h . [W/m? K];
de calor por convecgao,

A ¢ a area da superficie, [m?];

T € a temperatura da superficie, [°K] ou [°C];

Ty € a temperatura da vizinhanga, [°K] ou [°C].
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2.1.2.3. Radiagao

E a propagacdo de energia térmica que ndo necessita de um meio material
para acontecer, pois o calor se propaga através de ondas eletromagnéticas
(INCROPERA, 2008).

O resultado do movimento dos foétons de uma superficie para outra é a
transferéncia de calor por meio da radiagdo. Quando esses fétons atingem a
superficie, eles podem ser absorvidos, refletidos ou transmitidos (INCROPERA,
2008).

A energia irradiada pela superficie é definida como a poténcia de emissao da
superficie, que é proporcional a quarta poténcia absoluta da temperatura. A radiagao
irradiada por uma superficie € definida em termos do seu poder emissivo, sendo
influenciada principalmente pelo posicionamento geométrico das superficies e as
caracteristicas Opticas como emissividade, transmissividade e refletividade (RABER,
2012).

A Equacéao (4) fornece a forma de calculo da transferéncia de calor entre uma

pequena superficie e uma grande vizinhancga por meio da radiagao.

q"raqa = SU(TS4 - Tjiz) (4)

Em muitas aplicagdes, € conveniente expressar a troca liquida de calor da

radiacao na forma da Equacéo (5).

q"raa = he(Ts — Tyiz) (5)

Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor causado pela radiagao h, é

expresso pela Equacao (6).

h, = SG(TS + Tviz)(Ttsfl + T;iz) (6)

A taxa total de transferéncia de calor entre a superficie e a vizinhanca é
representada pela Equagéao (7).
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Qrad = hA(Ts — To) + EAO—(T; - T;Liz) (7)
Onde:
q"rad é o fluxo de calor por radiagao, [W /m?];
Qrad € a taxa de calor por radiagéo, [W]oul]/s];

é o coeficiente de transferéncia
h _ [W/m?K];
de calor por convecgao,

A é a area da superficie, [m?];

T é a temperatura da superficie, [°K] ou [°C];
T, eT,, € atemperatura da vizinhanca, [°K] ou [°C];
€ € a emissividade (0 < €< 1)

é a constante de Stefan- [W/(m?.K*)].

Boltmann. o = 5,67X1078

2.1.2.4. Conveccao Natural

Na conveccao natural, o movimento do fluido € devido as forgas de empuxo
no seu interior, enquanto na convecgido forcada o movimento & externamente. O
empuxo é devido a presenga combinada de um gradiente de massa especifica no
fluido e de uma forga de corpo que € proporcional a massa especifica. Na pratica, a
forca de corpo é geralmente gravitacional devido a presengca de um gradiente de
temperatura (RABER, 2012).

2.1.3. Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica de um objeto é a sua resisténcia a transferéncia de calor
por condugao, convecgao e radiagdo. A equacgao de calculo da condutividade € linear
em termos de condutividade, area e diferenca de temperatura, mas a temperatura
irradiada nao é linear. Portanto, considerando que a mudanga absoluta de
temperatura nao é significativa, a equacao de transferéncia de calor pode ser
linearizada por radiagado (PRASS, 2013).

Da mesma forma que a resisténcia elétrica esta associada a condugao

elétrica, a resisténcia térmica pode estar associada a condugao térmica. Definindo
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resisténcia como a razdo entre um potencial motriz e a correspondente taxa de
transferéncia (PRASS, 2013).

Figura 4: Transferéncia de Calor Através de uma Parede Plana.

\ T L Tz Tz
T — = —"VW\o A AT oA —o
- 1 L 1
T [ I hiA kA RA
Kot Fluid
T. 1. iy
. oI
Cold fluid
T by
(a) Distribuigdo de Temperatura (b) Circuito Térmico Equivalente

Fonte: (INCROPERA, 2008).

A representagdo do circuito fornece uma ferramenta util para conceituar e
quantificar problemas de transferéncia de calor. A Equagédo (8) mostra o circuito
térmico equivalente de uma parede plana com condi¢cdes de convecgao em ambas as

superficies.

CTo1=Tss  Ts1—Tss  Tws—Tsa
[ U ®)
A 7 A

Em termos da diferenca de temperatura global, T, ; — T, », € da resisténcia
térmica total, R;,;, a taxa de transferéncia de calor também pode ser expressa de

acordo a Equacéo (9).

(9)

Uma vez que a resisténcia condutiva e a resisténcia de convecgédo sao

conectadas em série e podem ser adicionadas, devemos:
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1 L 1
- 10
Reoe =52t ka T hoa (10)
Onde
Rt Resisténcia térmica total [2];
qx € a taxa de calor por radiagao, [W]oul]/s];

E o coeficiente de transferéncia
h _ [W/m2 K],
de calor por convecgao,

k € a condutividade térmica, [W/m.K];
A é a area da superficie, [m?];

T € a temperatura da superficie, [°K] ou [°C];
To é a temperatura da vizinhanga, [°K] ou [°C].

2.1.4. Condigoes de Contato

A determinagao de distribuicdo da temperatura em um meio depende das
condicdes fisicas existentes nas fronteiras do meio, da variacédo da situacdo no tempo
e das condigbes existentes no meio em algum instante inicial. Como a equacgao do
calor é de segunda ordem em relagao as coordenadas espaciais, duas condi¢cdes de
contorno devem ser fornecidas para cada coordenada espacial necessaria para
descrever o sistema. Como a equacao é de primeira ordem, em relacédo ao tempo,
apenas a condigdo inicial deve ser observada. A Figura 5 apresenta os trés tipos de
condi¢cdes de contorno normalmente encontrados. Estas condigdes sao especificadas

na superficie x = 0, para um sistema unidimensional (INCROPERA, 2008).
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Figura 5: Condi¢des de contorno da equacgao da difusdo de calor na superficie.

(i) Temperatura da (iii) Condicao de
Superficie (if) Temperatura da Superficie Constante. Convecgéao Superficie
Constante.

T, N ITDL.'-:-:\\

ey . o

mn Ry —_— T, =t ]
W, 1l T T T L o Tlx, 1)
—=x |___.¥ [
T(0,t) =T, (11) (a) Fluxo Térmico (b) Superficie Isolada i dT »
Diferente de Zero. Termicamente dxl—o 14)
dT n —
—k—| =4q"(12) ar = 0(13) =h-T0OT)
*lx=0 dxly=0

Fonte: (INCROPERA, 2008).
2.2 Transformadores Elétricos

Os transformadores sao maquinas elétricas destinado a transmitir energia
elétrica de um circuito para outro, para converter tensado, corrente e modificar os
valores de impedancia elétricas do circuito. Eles ndo séo eletricamente acoplados,
mas fortemente acoplados magneticamente. E um dispositivo de corrente alternada
baseado em principios eletromagnéticos, Lei de Faraday e Lei de Lenz.
Independentemente do tipo, todos os transformadores tém o mesmo principio de
funcionamento (MONIZ, 2007).

Os transformadores sao os equipamentos mais importante dentro de um
contexto de um sistema elétrico, usados para transmitir energia elétrica em alta
tensdo. Portanto, é utilizado em usinas de geracao para elevar a tensdo em nivel de
transmissao, e utilizado em subesta¢des de cidades ou subestacbes de grandes

consumidores para reduzir a tensdo ao nivel de distribuicdo (MONIZ, 2007).

2.2.1. Tipos e Utilizagoes do Transformador Elétrico

Apesar de terem fungdes parecidas, ha varios tipos de transformadores
elétricos que sao utilizados nos dias de hoje, sendo que eles sao classificados levando
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em conta uma série de parametros, tais como finalidade, tipo, material do nucleo,

quanto ao numero de fases, ao tipo de isolagao utilizada, local de uso, etc.

2.2.2. Principio de Funcionamento dos Transformadores

O principio basico de funcionamento de um transformador se baseia nos
fenbmenos de indutdncia mutua entre dois circuitos eletricamente isolados e
magneticamente acoplados. Quando um circuito € submetido a um campo variavel,
aparece nele uma corrente elétrica cuja intensidade € proporcional as variagdes do
fluxo magnético. Para que a ligagdo magnética entre os dois circuitos seja a melhor
possivel, € necessario que os enrolamentos estejam envolvidos sobre um nucleo
magnético de pequena relutancia (resisténcia a passagem de fluxo magnético). Para
evitar perdas no ferro, fatia-se o nucleo em finas laminas de espessuras entre 0,1 e
0,5 [mm]. As laminas que compde o0 nucleo s&o isoladas uma das outras
(FINOCCHIO, 2010).

Conforme mostrado na Figura 6, o transformador mais simples consiste em
dois enrolamentos (primario e secundario), que geralmente contém os bragos de uma
estrutura metdlica (nucleo de ferro). Quando uma corrente alternada é aplicada ao
lado primario, um campo magnético proporcional a intensidade da corrente e ao
numero de voltas do enrolamento (0 numero de voltas do fio ao redor do brago de
metal) é gerado. O fluxo magnético que passa pelo metal quase nao tem resisténcia,
entdo a maior parte dele esta concentrado no nucleo e atinge o enrolamento
secundario com perda minima. Em seguida, ocorre a indugao eletromagnética: neste
caso, € gerada uma corrente, que muda de acordo com a relagdo entre a corrente

primaria e o numero de voltas dos dois enrolamentos.(SIGMA, s/data).
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Figura 6: Principio de funcionamento do transformador.

Mucleo

Voltagem
Primdrio

b = -+ - - Voltagem
- ‘Secunddria

Fluxo Magnético

Fonte: (DANIELLI, s/data).
2.2.2.1. Perdas nos Transformadores

O transformador possui trés componentes indispensaveis a sua operacgao:
enrolamento primario, enrolamento secundario e nucleo, como visto na Figura 6.

Em condi¢des normais de operagao, os transformadores apresentam perdas
de energia elétrica nesses componentes, que sao representados através de
elementos de circuitos elétricos (resisténcia e indutancia) formando seu circuito
equivalente (MARTGNONI, 1979).

Seja o seguinte diagrama em blocos representando o fluxo de energia num

transformador.

Figura 7: Diagrama de fluxo de energia de um transformador.

Fonte: (GOEDTEL, 2013) Adaptado.

e Bloco 1: Representa as perdas no cobre e a dispersao no fluxo do enrolamento.

e Bloco 2: Modela as perdas ao nucleo de ferro e a energia armazenada pela
unidade transformadora na forma de campo magnético.

e Bloco 3: Este bloco representa o trafo ideal, transferindo energia do primario para
0 secundario.

e Bloco 4: Simula as perdas no cobre e as dispersdées do fluxo do enrolamento

secundario.
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2.2.2.1.1. Perdas nos Enrolamentos

A perda no enrolamento € a perda causada pelo aquecimento da resisténcia
causado por fios de cobre ou aluminio nos enrolamentos primario e secundario do
transformador. Sdo perdas na forma de calor e ndo podem ser evitadas. Onde uma
corrente alternada ao percorrer o condutor dos enrolamentos produz uma perda
adicional a perda por efeito de Joule. A perda total nos enrolamentos é igual a soma
das perdas por efeito Joule com as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos
(MONIZ, 2007).

De acordo com a Equacgao (17), essa perda € proporcional ao quadrado da

corrente que flui pelo enrolamento e proporcional a resisténcia.

Penr=ZR.12 (15)
entao,
N L. (J. A)? (16)
Penr = p Z A—
. l
i=1
portanto,
Ponr = p-Ve-Ku-J2 (17)
Onde:
P € a perdas no enrolamento, [wW1;
R € a resisténcia dos enrolamentos, [Q];
I € a corrente nos enrolamentos, [A];
N; € 0 numero de espiras do enrolamento i, [e];
Ji é a densidade da corrente, [A/m?];
A; é a segdo do condutor dos enrolamentos [m?];

referente a fase i,

K, é o fator de utilizagao;
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p E a resistividade do condutor do enrolamento,  [Q.m];
v, E o volume do enrolamento, [m3];
L E o comprimento de espiras do enrolamento, [m].

2.2.2.1.2. Perdas por Efeitos Foucault (corrente parasita)

Quando corrente alternada passa pelos enrolamentos do transformador, cada
condutor do enrolamento € cortado pelo campo eletromagnético alternado e a
intensidade do campo eletromagnético alternado é proporcional a magnitude da
corrente. Portanto, cada condutor metalico relacionado ao fluxo magnético esta sujeito
a tensao induzida, que é responsavel pela corrente parasita, e, portanto, devido a
perda causada pela acao da corrente no enrolamento do transformador, a temperatura
no enrolamento aumenta (MONIZ, 2007).

O fluxo disperso no enrolamento flui axialmente através da bobina e entéo
radialmente através do enrolamento. Esses fluxos magnéticos irdo gerar correntes
parasitas mais fortes no inicio e no final desses enrolamentos, gerando assim mais
calor nesta area. Portanto, pode-se constatar que a regiao do interior do enrolamento
de baixa tensao possui densidade de fluxo radial mais elevada devido a maior
permeabilidade do nucleo que constitui o trajeto de retorno destes fluxos magnéticos
(MONIZ, 2007).

Para concentrar o fluxo na area entre o enrolamento de alta tensdo e o
enrolamento de baixa tensdo, € necessario aproximar esses enrolamentos para
aumentar o acoplamento entre os dois e reduzir a reatancia dispersiva. Nesse caso,
0 numero de linhas aerodindmicas no espaco pode ser reduzido. Comparado com o
enrolamento de alta tensao, o enrolamento interno de baixa tensdo do transformador
€ o enrolamento com maior perda devido as correntes parasitas, porque o fluxo
magnético espalhado busca um caminho com um valor de resisténcia magnética
inferior do nucleo. (MONIZ, 2007).

2.2.2.1.2.1. Perdas por Efeito de Corrente Parasita em outras Partes Estruturais

A perda em outras partes estruturais do transformador também é proporcional

ao quadrado da carga, mas n&o proporcional ao quadrado da frequéncia. Portanto, o
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aumento da temperatura devido a essas partes do transformador € menor do que o
aumento da temperatura devido as correntes parasitas nos enrolamentos. A perda
total dissipada no transformador devido ao efeito da corrente parasita pode ser
determinada pela Equacéo (18) (MONIZ, 2007).

PTcp = PCpe+PCpo (18)
Onde:
Prep é a perda total por efeito de corrente parasitas, [wW1;
Pcpe € a perda por corrente parasita nos enrolamentos, [W1;
Pcpo € a perda por corrente parasita em outras partes estruturais, [W].

A perda total nos transformadores pode ser determinada através da Equacao
(19) (MONIZ, 2007).

PTL=12R+PCpe+PCpo (19)
Onde:
Pr; é a perda total em carga no transformador, [W];
I’R é a perda por efeito Joule, [W].

No ensaio, os valores das perdas adicionais dos enrolamentos do
transformador e demais partes € obtido pela diferenga entre a perda total medida na

carga e a perda por efeito Joule através da Equacao (20) (MONIZ, 2007).
PCpe+PCpo :PTmc_IZR (20)

Onde:

P é a perda total medida em carga, [W].
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2.2.2.1.3. Perdas no Nucleo ou no Ferro

No processo de magnetizagdo do nucleo magnético, a energia é dissipada
devido ao ciclo de histerese, que é denominado perda de histerese. A perda de
histerese € a perda relacionada ao loop de histerese, que é descrita pelo material
magnético usado para construir o nucleo. O fluxo magnético induz no nucleo uma
tensdo, que no caso de um trajeto fechado, produz a corrente de Foucault (correntes
parasitas) no nucleo do transformador (MONIZ, 2007).

A perda total no nucleo do transformador € causada pela circulagdo da

corrente de excitagao no enrolamento primario, a qual se divide em trés componentes:

e Uma componente principal em fase com uma tensao induzida que
corresponde a poténcia ativa no nucleo;

e A componente fundamental defasada de 90° da tensido induzida
denominada de corrente de magnetizagao;

¢ Uma familia de harménicas de ordem impares com predominancias dos

harménicos de ordem de trés ciclos (MONIZ, 2007).

As harménicas geradas pelos usuarios aumentardo as perdas do
transformador. Como as harmoénicas geradas s&o de ordem impar (3, 5, 7, 9, 11, ...),
o transformador aquece gradativamente, atenuando sua capacidade de
transformacao e encurtando sua vida util. (MONIZ, 2007).

As expressoes que fornecem essas perdas com base na tensao da fonte de
alimentacdo do transformador sdo descritas abaixo pela Equagédo (21) podendo

quantificar a perda associada a este fenébmeno:

2

V2
_ g g2 (21)
PHl A.f .<N.S.Q-V1>
Onde:
p € a perdas por histerese para frequéncia
H1 ’

fundamental,

A € a constante do material no nucleo;
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f é a frequéncia de alimentagéo da rede, [Hz];
A é a tensao eficaz da fundamental, [V];
S é a area da secdo transversal do nucleo, [m?];
€ o numero de espiras do enrolamento le];
A é a velocidade angular, [rad/s].

2.3 Dissipacao de Calor nos Transformadores

O transformador de distribuicdo pode suportar uma carga superior ao seu
valor nominal durante um periodo de tempo, desde que seja compensado por uma
carga inferior ao valor nominal durante o periodo remanescente. O nivel de sobrecarga
para a condigdo de carregamento do transformador igual ou superior a 150% da sua
carga nominal implica em queda de tensdo e geracédo de calor excessivo no circuito
interno do equipamento. Na demanda maxima, dependendo das condigdes do fator
de poténcia da rede secundaria, a queda de tensao pode atingir o valor de 5%. A partir
de uma temperatura de 130 [°C], a concentracao de oxigénio no 6leo isolante comecga
a diminuir e ocorre uma reagao de oxidagao no sistema 6leo-papel isolante, ou seja,
apos essa temperatura, forma-se gas no 6leo isolante. Mais rapido. Isso pode danificar
0 equipamento ou fazer com que ele envelhega precocemente (MEDEIROS, 2016).

De acordo com a (NBR, 5440) a temperatura no topo do 6leo varia de acordo
com o tipo do d6leo isolante. Por exemplo para transformadores imerso em 6leo mineral
isolante, a isolagcédo dos enrolamentos (condutores e isolamento entre camadas) deve
ser em papel termo estabilizado compativel com o éleo, podendo trabalhar com limites
de temperatura no topo do 6leo de 50 [°C] ou 60 [°C], com temperatura média nos
enrolamentos de 55[°C] e 65[°C]. Para transformadores imersos em dleo vegetal
isolante, a isolagdo dos enrolamentos pode ser em papel Kraft regular, papel
termoestabilizado ou papel aramida compativel com o dleo isolante, podendo operar
nos limites de 70 [°C] no topo do 6leo, além de 75 [°C] como média e até 95[°C] no
hotspot (ponto mais quente) dos enrolamentos.

A relacao entre as perdas 6hmicas e o valor da temperatura nos enrolamentos
do transformador pode ser demonstrada através da Equacgao (24) de acordo com a
(NBR, 5356).
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k+6
R'w = Ry. (22)
W (k + 9)
Onde:
R'y, é a perdas 6hmica de temperatura de referéncia 6, [W];
Ry, € a perdas 6hmica de temperatura inicial 9, [W1;
) € uma constante igual a 234,5 para cobre e 225,0

para aluminio.

Reescrevendo a Equacgao (22) obtém-se a Equacéo (25)

_Ry.(k+0) (23)
R —

6!
Na Equacao (23) pode-se observar que o valor da temperatura de referéncia
aumenta com o aumento da perda 6hmica relativa a temperatura de referéncia e

diminui com a perda 6hmica a temperatura inicial.
2.3.1. Efeito da Temperatura Ambiente no Carregamento dos Transformadores

A temperatura ambiente € um fator importante para a determinagao da
capacidade de carregamento de um transformador, devido a sua parcela na
contribuicdo da elevacédo da temperatura para qualquer carga. Ao aumentar o valor
da temperatura ambiente de 30 [°C] para 40 [°C] aumentara a temperatura na parte
superior do 6leo e no ponto mais quente do enrolamento, aumentando assim a
possibilidade de danos térmicos ao transformador. Para um transformador imerso em
Oleo e arrefecido a ar, operando em plena carga, a temperatura ambiente pode atingir
valor maximo de 40 [°C] e a elevacdo de temperatura do topo do déleo, sobre o
ambiente, é limitada a 55 [°C]. No entanto, uma vez que o transformador ndo opera
continuamente sob carga total e a temperatura ambiente média nem sempre atinge o
valor maximo aceitavel, a expectativa de vida do transformador pode exceder a
expectativa de vida estimada. Na pratica, raras vezes a temperatura ambiente maxima
aceitavel coincide com operacgéo do transformador em plena carga. Mas quando isto

acontece durante um longo periodo, o transformador pode correr o risco de sofrer uma
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redugao adicional de vida util. Por essa raz&o, a temperatura ambiente média diaria
nao deve ultrapassar 30 [°C] e a maxima nao deve exceder 40 [°C.] (MONIZ, 2007).
Geralmente, quando a temperatura ambiente ultrapassar 40 [°C], o tempo de
trabalho do transformador deve ser encurtado para evitar falha do equipamento ou
envelhecimento prematuro. Isso mostra que quando a temperatura ambiente
aumenta, a temperatura dentro do transformador também aumenta e, portanto, a

capacidade do transformador de suportar sobrecargas diminuira (MONIZ, 2007).
2.3.2. Efeito da Dissipagao de Calor no Carregamento dos Transformadores

Ao operar sob carga, o calor dentro do transformador limitara a capacidade de
carga do equipamento. Portanto, existem varios processos que podem ser usados
para dissipar uma determinada quantidade desse calor para o0 meio ambiente. Porém,
guanto mais calor é dissipado para o ambiente, maior a capacidade do transformador
de suportar a carga, e reduzir o risco de danos a maquina (MONIZ, 2007).

A dissipacao de calor faz-se pelos processos de conduc¢ao, de radiacio e de

convecgao.

2.3.3. Transferéncia de Calor por Condugdao na Isolagdao Interna do

Transformador

De acordo com a Equagao (24), a transferéncia de calor por condugao através
do material isolante é proporcional a diferenca de temperatura entre o isolamento e a
parte de contato do transformador, e inversamente proporcional a resisténcia térmica

do material.

_ Aq.46
©7 LR,

!

(24)

€ a poténcia dissipada em forma de calor através
W' . [W/6,45cm?];
do material isolante,

A, € a espessura do material isolante, [mm];
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16 é a diferenca de temperatura entre duas superficies eCl:
em contato, ’

R; é a resistividade térmica do material isolante, [m.°C/W].

A Equacéo (25) mostra que se a resisténcia térmica do material isolante usado
para o isolamento dentro do transformador for alta, a transferéncia de calor do material
sera reduzida, o que pode prejudicar a capacidade de carga do transformador. Foi
obtida a férmula (25) da Equacéo (24) reescritas, que podem analisar diretamente a
diferenga de temperatura entre duas superficies de contato com base na poténcia
dissipada e resistividade do material (PRASS, 2013).

26 = TR (25)

A Equacéo (26) mostra que o alto valor da resistividade do material isolante
nao promove a dissipagao de calor através dele e dele para o ambiente. Pelas
Equacdes (25) e (26), pode-se observar que materiais isolantes com alta resisténcia
térmica dificulta a transferéncia de calor durante o processo, reduzindo assim a
capacidade de carga do equipamento. Por exemplo, se dois transformadores com a
mesma capacidade sao feitos de materiais isolantes diferentes, o material isolante

com menor resisténcia térmica sera menos danificado (MONIZ, 2007).

2.3.4. Transferéncia de Calor por Condugcdao no Ferro do Transformador

(Nucleo)

No caso de geragao uniforme de calor no nucleo, a mudanga de temperatura

ao longo das laminas do nucleo é representada pela Equacgéo (26) (MONIZ, 2007).

Win-Xq X4
AHN = WLTl'Rt'SE < LT; d - %) (26)

Onde:

16 € a elevagao de temperatura da extremidade a qualquer Cl:
N ponto da lamina, ’
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Sg é a o fator de espaco (unidade para superficie sélida);
Wi, € a espessura das laminas do nucleo, [mm];
X, é a distancia da extremidade a qualquer ponto da lamina, [mm].

A Equacgao (26) mostra que quanto maior for a resistividade térmica do
material do nucleo, menos de calor € dissipado no topo do dleo por meio de condugao
de calor e sua capacidade de carga é reduzida em comparagdo com outros
equipamento de mesma capacidade. E usar o nucleo feito com material da melhor
qualidade, ou seja, baixa resisténcia térmica. Nesse caso, a resisténcia térmica do
nucleo do transformador € menor sendo assim € menos provavel que opere em
condigbes de sobrecarga, pois a eficiéncia da transferéncia de calor através do

processo de condugéo é maior (PRASS, 2013).

2.3.5. Transferéncia de Calor por Convecgio no Topo do Oleo

A Equacao (27) mostra que o aumento na temperatura do enrolamento sobre
o topo do 6leo é diretamente proporcional a viscosidade do 6leo, a condutividade
térmica do oleo e ao diametro do enrolamento, € inversamente proporcional a
densidade do o6leo. Portanto, quanto maior a viscosidade do 6leo, menor sera a
quantidade de calor dissipado calor dissipado nos enrolamentos, de modo que a
temperatura no topo do 6leo é menor do que a do 6leo de menos viscosidade,
aumentando a diferenga de temperatura entre o ponto mais quente do enrolamento e
esse topo do dleo. Ao contrario, quando a densidade do 6leo € alta, a transferéncia
do calor é elevada, a temperatura do topo do 6leo aumenta e a diferenca de

temperatura entre o ponto mais quente e o topo do 6éleo diminui (PRASS, 2013).

he.d..vy. k
AHH:< ¢ Qe Vo 03> (27)
Poz-g- BO- Cp- dc
Onde:
€ a elevacao de temperatura dos enrolamentos sobre
A8y [°C];

o Oleo,

ko € a condutividade térmica do fluido, [W/m.°C];



€ a coeficiente da superficie de transferéncia de
calor,

€ o diametro do condutor,

€ a densidade do 6leo,

€ a aceleragao da gravidade,

€ o coeficiente de expansao térmica do 6leo,

€ o calor especifico do 6leo

€ a viscosidade do dleo,

€ o tempo,
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a produgao deste trabalho apresentado, consiste
em efetuar uma modelagem 3D com manuseio do software SolidWorks, buscando
resultado de cargas térmicas em simulagdo. Apos a confecgdo do equipamento é
retirado um fragmento da maquina pra estudo, para poder realizar a simulagéo de
cargas térmicas. A parcela analisada € o segmento da traseira do transformador, onde
a estrutura ndo contém nenhum tipo de sistema de refrigeragao, sendo um dos pontos
mais quentes do equipamento.

Ao finalizar os devidos estudos na modelagem 3D, é efetuado um segundo
estudo utilizando software MatLab, onde nessa plataforma sera desenvolvida um
algoritmo envolvendo Série de Fourier, que sera capaz de gerar um grafico de fluxo
térmico em uma placa plana.

Estruturando a linha de pesquisa, é realizado uma busca das caracteristicas
fisicas dos materiais utilizado na montagem do tanque de um transformador, contendo
também as dimensdes exata na confeccdo deste equipamento. Onde esses dados
serao inseridos no SolidWorks, para obter resultados mais condizente com a
realidade. Em seguida é feito a analise do circuito térmico, onde esse sistema € a
representacdo da resistividade de cada material utilizado na fabricacdo do
transformador. Porém neste trabalho é utilizado apenas os dados de resistividade do
material usado no tanque da maquina.

Para efetuar a implementacdo do cédigo no MatLab, é necessario realizar
uma breve abordagem da Série de Fourier, comentando e definindo as equacdes,
sobre as suas particularidades de aplicacdo envolvendo um problema unidimensional

e de secg¢ao continua.

3.1 Caracteristicas dos Materiais Utilizados

Como referéncia, foi escolhido para realizacdo deste trabalho, um modelo de
transformador trifasico de distribuicao a 6leo da marca WEG. Onde o equipamento é
composto por um nucleo, enrolamentos primarios, enrolamentos secundarios, oleo
isolante e reservatorio (tanque).

Nas figuras a baixo, podemos visualizar o projeto de sua forma construtiva.



Figura 8: Vista Explodida de um Transformador de Distribuigéo Trifasico.

Fonte: (WEG, s/data).
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Figura 9: Vista Superior do Tanque.
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Figura 10: Vista Traseira do Tanque.
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Figura 11: Vista Lateral do Tanque.
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Fonte: (WEG, s/data).

O tanque do transformador é constituido por chapas metalicas de ago carbono
1050 com espessura de 2 [mm]. Sua forma construtiva permite alocar em seu interior

todos os componentes pertinentes para seu funcionamento.
3.2 Analise do Circuito Térmico

O processo de conveccéao é basicamente o responsavel pela transferéncia de
calor do nucleo para o 6leo como do reservatério para o meio ambiente. No entanto,
a transferéncia de calor do 6leo para o tanque e do tanque até o meio ambiente é feita
por condugao, por isso € considerada o circuito térmico (PRASS, 2013).

A parte do tanque do transformador elétrico apresenta em sua maioria o
fendmeno de conducédo, convecgao e radiagédo, conforme circuito elétrico da Figura
12.
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Figura 12: Modelo Térmico para um Trecho do Tanque.
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Fonte: (NORTEN, 2012).
3.3 Analise da Série de Fourier

O fenbmeno de condugao de calor em uma placa plana retangular, cuja a
funcdo é periddica e ortogonal, pode ser representada por uma Série de Fourier,

conforme a Equacgéo (26) denotada a baixo.

o

fx) ~ % + Z {An cos (g x) + B, sen (% x)} (28)

n=1

Para poder fazer a analise do fluxo térmico, é empregada algumas
propriedades em cima dos coeficientes de Fourier. Em particular, neste trabalho, a
transferéncia de calor, é considerada uma fungao continua e impar, tornado a Série
de Fourier uma Série de Seno.

A representacdo da Série dos Senos, é determinada na Equacéo (27).

oo

flx) ~ Z {Bn sen (? x)} (29)

n=1

onde,

B, = J:f(x) sen (n%x) dx (30)
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Ao se desenvolver o calculo do coeficiente de Fourier, por ser uma fungao
impar, pode-se chegar em uma outra expressdao matematica, onde foi empregado
neste trabalho. Nao se tem o intuito de demostrar matematicamente essa nova fungéo,

mas com os estudos realizados, pode-se utilizar a Equagao (29) indicada a seguir.

[o9)

0 = Z {(4( 1)n+1)sen (%x)} (31)

n=1
3.4 Procedimentos Simulados
3.4.1 Modelagem do Transformador de Distribuigao

Os efeitos gerados pela transferéncia de calor no tanque do transformador,
foram simulados com auxilio do software SolidWorks, onde se fez necessario a
elaboracao de um projeto onde se reproduz um transformador conforme as dimensdes

das Figuras 9, 10 e 11 citado acima. Este projeto pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13: Projeto 3D do Transformador de Distribuigéo Trifasico.

(a) Vista Frontal do Tanque. (b) Vista Isométrica Frontal do Tanque.

(c) Vista Traseira do Tanque. (d) Vista Isométrica Traseira do Tanque.

Fonte: Autoria Prépria.
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O projeto do tanque do transformador foi simplificado apenas a uma placa
plana, afim de facilitar as simulagdes, tornado o problema de natureza unidimensional.
A placa ¢é localizada na parte traseira do equipamento, onde n&o se consta nenhuma
sinuosidade ou as aletas.

Essa simplificacdo, se deve apenas para poder aplicar a analise
computacional da Série de Fourier em uma placa plana, tendo a fungéo
seccionalmente continua e periodica.

Essa placa plana contém os mesmos atributos do projeto do transformador de

distribuicdo. Podendo ser vista na Figura 14.

Figura 14: Placa Plana da Parte Traseira do Transformador.

Fonte: Autoria Propria.

3.4.1.1 Geragao de Malha — Malha Computacional

A malha é aplicada na pega, para obter resultado conforme a geometria do
elemento a ser andlisado. Como nédo se tem uma féormula para cada geometria
existente, a malha é usada para resolver esse problema. Onde ela envolve a peca a
ser simulada, dividindo-a em pequenos pedacos, de formas e localiza¢ds conhecidas.
Para se calcular o resultado, é utilizado pontos de nés para cada forma conhecida,

formado por essa malha. Isso implica que quanto mais fino for a malha, resultados



45

mais preciso sera exibido, mas isso impacta diretamente no uso computacional,
exigindo mais processamento.

Foi aplicado uma malha computacional em cima da placa plana, conforme a
Figura 15 ilusta. O item (a) mostra a placa em seu tamanho normal, para haver uma
melhor vizualisagdo de como é a malha em si, faz-se uma aproximagao na placa para

poder vizualizar esse detalhe, conforme o item (b).

Figura 15: Aplicagdo de Malha na Placa Plana.

(a) Vista externa (b) Detalhe da Malha

Fonte: Autoria Prépria.

3.4.1.2 Aplicagao do Fluxo de Calor

Nesta parte do trabalho, foi configurado a entrada e saida do fluxo de calor
apresentado pela diferenga de temperatura interna do tanque (geragao de calor)
quanto na face externa ao tanque (exposta ao meio ambiente), conforme a Figura 16.
As configuragbes de densidade, calor especifico, permeabilidade, coeficiente
convectivo, foram inseridos de acordo com as equacgdes calculadas nos capitulos

anteriores.
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Figura 16: Condigédo de Contorno do Fluxo de Calor.

(a) Vista perpendicular dos pontos do fluxo. (b) Vista frontal dos pontos do fluxo.

Fonte: Autoria Propria.

Na sequéncia com a Figura 17 foram configurados a condi¢gdo de contorno do

fluxo de calor junto com a malha computacional na placa.

Figura 17: Condigdo de Contorno do Fluxo de Calor mais a Malha Computacional.

(a) Vista perpendicular dos pontos do fluxo de (b) Vista perpendicular dos pontos do fluxo de
calor na parte interna do tanque. calor na parte externa do tanque

Fonte: Autoria Propria.
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3.4.2 Implementagao do Cédigo

Considerando a placa plana representada na Figura 18., de espessura b e
largura a, na qual as faces sdo mantidas as temperaturas T, e T,. Construida por um
material cujas propriedades (k - condutividade térmica e h - coeficiente de
transferéncia de calo por condugao sejam constante). Uma conjectura € que nao se
produz nem absorve calor no seu interior. Por determinacdo ha distribuicdo de
temperatura dentro da placa.

Esse problema é de natureza unidimensional porque a temperatura num ponto
interior da placa s6 depende da distancia desse ponto as superficies laterais da
mesma. Por isso, na sua resolucao, considera um eixo x de origem na face, como se

ilustra na Figura 18.

Figura 18: Placa para Definicao do Problema.

T1 T2

b,

Fonte: Autoria Prépria.

Ao implementar a programacao, levou em conta as variaveis das dimensdes
da placa, a temperatura interna e externa, o enésimo termo da Série de Fourier € as
linhas de grid, que s&o para representar a evolugao da temperatura na superficie.

O primeiro lago de contador a ser formado no cédigo, é da linha de grid para
a espessura de tamanho nb. O segundo lago € de mesma propriedade, s6 que para a
espessura de tamanho na. Em seguida € implementado o lago da Série de Fourier,
onde o contador tem inicio ao primeiro termo, até o enésimo termo, informado na
variavel declarada.

A variagao de temperatura é propagada sobre a Série de Fourier de fungao

impar, junto com o produto da condigdo de contorno de transferéncia de calor.
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Para finalizar, o resultado obtido nesses contadores, é plotado em um grafico

de superficie, delimitando as temperaturas atingidas por tonalidades diferentes.

O cddigo descrito acima, pode ser analisado a seguir.

a; b; na; nb; k; TO;
clear T
x=1linspace (0,a,na);

y=linspace (0,b,nb);

[X,Y]=meshgrid(x,vVy);
for i=1:nb

for j=l:na
T(i,3)=0;

for n=1:k
ns=2*n-1;

T(i,J)=T(i,]J)+sin(ns*pi*X(i,]J)/a)
)7

end
T(i,3)=T(i,]J)*4*T0/pi;

end
end

mesh (X, Y, T)

xlabel ("t[mm]"); ylabel ('ylcm]");

.*sinh(ns*pi*Y (i,7J)/a)/ (sinh(ns*pi*b/a) *ns

zlabel ("T["0oC]")
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Resultado da Modelagem 3D

As temperaturas identificadas na simulagdo sao representadas pelas linhas
de fluxo coloridas tornando-a distintas entre si. A Figura 19 apresentam as
temperaturas considerando a entrada e a saida do calor na placa e pode-se observar
que a temperatura variou de 37,6[°C] a 55.0[°C].

O valor de temperatura interna adotada, € a resultante da linha de fluxo do
oleo, onde o Oleo se apresenta aquecido na parte superior da placa, com estado fisico
menos denso. A temperatura adotada neste ponto foi de 55,0[°C] conforme a norma
NBR 5440 cita que este € o nivel critico da temperatura que se pode atingir no topo
do dleo.

Ap0os o dleo ser resfriado pelos radiadores, apresentando uma caracteristica
fisica menos densa, ele retorna para o tanque pela parte inferior. Segundo (PRASS,
2013) o retorno do 6leo contempla a temperatura de 37,6[°C], deixando a maquina
refrigerada e protegida contra danos por aquecimento.

Para a temperatura ambiente foi considerado um valor a cima da média. A
escolha dessa temperatura elevada, se deve ha dias extraordinario, com possibilidade
de eventos baixissimos, porém ja presenciado em algumas localidades. A temperatura
adotada foi de 40,0 [°C].
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Figura 19: Vista das Temperaturas na Face das Placas.

Temp [Celsius)

(a) Vista perpendicular do fluxo (b) Vista perpendicular do fluxo
na parte interna do tanque na parte externa do tanque

Fonte: Autoria Propria.

No resultado ilustrado na figura a seguir, nota-se que a parte em que a placa
se encontra mais quente, obtém a cor em vermelho. No entanto, a tonalidade de azul
€ utilizado para representacédo de areas mais fria do tanque.

Nesta simulagao, foi considerado que os segmentos superior e inferior da
placa, apresentam regides termicamente isoladas, nao afetando os resultados.

A Figura 20 representa um corte da placa com vista lateral, para visualizar as
regides de cada nivel da temperatura. A imagem do lado esquerdo retrata a placa em
seus dimensionamentos originais, ja a figura ao lado direito, equivale a mesma placa,
porém com dimensdes de largura alterada, para poder visualizar melhor os aspectos

da temperatura.
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Figura 20: Linhas de Fluxo Coloridas por Temperatura.
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Fonte: Autoria Propria.

Nota-se que os perfis de temperaturas apresentadas, tem intensidades de
trocas térmicas em determinas regides da placa. Como o setor inferior da placa recebe
um O6leo ja refrigerado, € esperado que apresente uma temperatura mais amena do
que a parte superior. Ao decorrer do processo de aquecimento, percebe-se que a
temperatura vai se elevando até atingir o ponto critico. A temperatura ambiente
elevada, faz com que a analise apresente esse aspecto, ndo tendo uma contribuicdo
significativa para o resfriamento do 6leo. Se fosse adotado outro valor de temperatura
externa, com o padrdo de 25,0[°C] a aparéncia da linha de fluxo seria completamente
outra, por exercer um auxilio na refrigeragao, contendo uma temperatura menor que

a temperatura do dleo resfriado.
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4.2. Resultado da Implementagao

Na compilagdo do algoritmo, as seguintes variaveis: a, b, T; e T, serao
caracterizadas utilizando os mesmos valores da simulagao citada anteriormente.

Sendo estes valores os seguintes:

a = 60,0 [cm];
b = 2,0 [mm],
Ty = 55 [°C];
T, =0][°C].

Ao desenvolver o algoritmo, se deparou com uma dificuldade de
programacao, ao implementar a Série de Fourier, onde a temperatura T, ndo poderia
ser inserido o valor mencionado de 40 [°C]. Para resolver esse contratempo, foi
admitido o valor da temperatura externa (ambiente) como 0 [°C]. Ao admitir esse valor,
nao impacta de forma nenhuma na resolugao do problema, pelo contrario, assim se
pode perceber melhor o curso do fluxo térmico.

Nas imagens abaixo pode-se notar os resultados obtidos com a compilagao
do cddigo. Onde a Figura 21 mostra o fluxo térmico sobre uma placa com coordenadas
x e y com o valor do coeficiente da Série de Fourier em 5. Nas demais figuras, nota-
se uma mudanga na forma de onda gerada pela série. Essa mudanga é proveniente
ao valor atribuido ao coeficiente do enésimo termo da Série. Ou seja, quanto maior for
o gral do coeficiente, menor sera a oscilagao do grafico em torno de um valor final
para a temperatura da placa. Em outras palavras, quanto mais alto estiver o
coeficiente, mais linear estara o resultado da temperatura sobre ponto a ponto.

Ja na Figura 22 constata-se que com o aumento do coeficiente da Série, a

superficie tende a se linearizar.



Figura 21: Superficie de Temperatura com Coeficiente em 5.

2
L
At
e G L
’ “1“\1:‘1“
‘4‘ ey, LA O

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 22: Superficie de Temperatura com Coeficiente em 15.

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 23 e Figura 24 tem um grau ainda maior do coeficiente que as
imagens anteriores, isso implica que a superficie de temperatura ira exibir uma

linearizagao ainda maior.

Figura 23: Superficie de Temperatura com Coeficiente em 50.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 24: Superficie de Temperatura com Coeficiente em 50.
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4.3. Consideragoes Finais

Nesta secédo serdo abordadas algumas informagdes de suma importancia
para entendimento completo dos resultados obtidos do projeto em questéo.

A temperatura interna adotada nas simulagdes € o valor maximo admitido em
norma pela NBR que é de 55 [°C], porém esse nivel de temperatura em dias normais
€ improvavel que seja atingido. Isso também é valido para a temperatura usada na
parte externa da placa, onde o valor utilizado foi de 40 [°C], um valor bem
extraordinario para temperatura ambiente, onde normalmente se dota o valor de
temperatura de 25 [°C].

Um fator que influenciaria diretamente nos resultados encontrados na analise
do fluxo térmico na placa, seria o fator do vento, que neste trabalho nao foi
considerado esse quesito nas simulagdes.

O valor de temperatura admitido para o 6leo no momento que ele retorna dos
radiadores, € um valor que é utilizado em outro trabalho, onde ele considera o valor
de temperatura ambiente de 25 [°C].

A estrutura utilizada na analise, ndo contempla todas as geometrias e
caracteristicas fisicas de um transformador de distribuicdo. Esse ponto pode ter uma
real importancia nos resultados do fluxo térmico.

Foi desconsiderado as perdas elétricas, que influenciam diretamente no

aquecimento
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5. CONCLUSAO

O seguinte trabalho realizou um estudo do dimensional de uma placa plana
de um transformador de distribuicdo a éleo, durante o processo de transformacgao de
energia a fim de analisar o fluxo térmico. Para tanto foram utilizadas duas ferramentas
distintas, sendo estas: SolidWorks e o MatLab.

No que tange a analise da transferéncia de calor que ocorre na segao
analisada do transformador, as perdas elétricas intrinsecas de tal circuito foram
desconsideradas. Tal analise realizada com enfoque na placa plana e as substancias
que a circundam (6leo do lado interno e ar a 40 [°C] do lado externo) demonstrou a
grande influéncia da temperatura ambiente no que se refere ao resfriamento da
maquina. Como pode ser visto na Figura 20 a qual representa o carregamento térmico
da placa, onde temperaturas mais altas podem ser notadas a partir do centro da placa.
Mostrando assim, na situagdo analisada neste projeto, a dificuldade do 6leo em agir
como um bom refrigerante.

Com relagao aos softwares utilizados pode-se notar que ambos apresentaram
conclusdes proximas, porém com caracteristicas distintas relacionadas as suas
analises visuais. Sendo uma delas apresentada como linhas de fluxos de temperatura
e a outra como formas de onda geradas pela Série de Fourier, as quais apresentaram

maior linearizacdo com o aumento do coeficiente da Série.
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