Metodologia de analise da temperatura de
radiadores em transformadores de poténcia

Noérton Daniel Barth
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria - RS, Brasil
Email: nortonbarth@ gmail.com

Resumo—Este trabalho apresenta uma metodologia para ana-
lise dos perfis de temperatura em um radiador de transformador
de poténcia operando com poténcia constante. Para a determi-
nacio das temperaturas foi desenvolvido um modelo hidraulico
e térmico em conjunto com um algoritmo de calculo iterativo
para determinar os valores de temperatura, vazio e poténcia
dissipada pelo radiador. Para validacio do trabalho sera utilizado
a comparacio com o sistema através de simulacio de elementos
finitos.
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I. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo dispositivos essenciais
no sistema elétrico de poténcia, pois permitem a alteracido dos
niveis de tensdo e corrente, possibilitando a transmissdo de
energia elétrica por grandes distancias com perdas reduzidas.

Instalados em subestagdes proximas a geragao e aos centros
de carga, os transformadores de poténcia sdo monitorados por
sensores e relés a fim de protegé-los, pois sdo dispositivos de
preco elevado e que em condi¢des normais de operacdo tem
vida util de pelo menos 25 anos [1].

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos que pos-
suem um elevado rendimento, entretanto uma pequena parte da
energia elétrica processada é convertida em energia térmica,
principalmente devido as perdas Joule nos enrolamentos de
cobre ou aluminio e o fluxo disperso no nicleo, resultando
em um aumento da temperatura interna do dispositivo [2]. O
maior problema relacionado a este aumento de temperatura é
a intensificacdo do processo de pirdlise, resultando em uma
degradacdo do material isolante e como consequéncia uma
reducdo da vida til do transformador [3].

Para reduzir a temperatura sdo adicionados radiadores aos
transformadores, que sdo compostos por conjuntos de aletas,
que permitem que o fluido isolante atue como um facilitador
na troca da energia térmica do dispositivo para o ambiente [4].
Ao fluir através dos enrolamentos do transformador, o dleo é
aquecido conforme vai subindo na parte ativa (enrolamentos e
ntcleo), de modo que no dltimo enrolamento do topo possui
a maior temperatura, denominado hotspot [S]-[7]. O hotspot
¢ o ponto do transformador em que haverd o desgaste mais
acentuado do material isolante, por isso € importante projetar
o radiador para manter este valor de temperatura minimizado.
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Ap6s fluir através do ntcleo, o 6leo aquecido entra no
radiador e transfere sua energia térmica para o ambiente
através dos mecanismos de convec¢do e condugdo térmica,
retornando a parte ativa com uma temperatura inferior a que
entrou no radiador.

Neste trabalho serd demonstrado os principios fisicos dos
radiadores de transformadores de poténcia ONAN. Para a
determinacdo das temperaturas e vazdes volumétricas, foi
desenvolvido um algoritmo no software MATLAB que atra-
vés de um método iterativo relaciona os dominios térmico
e hidraulico. Para a comparacdo e validagdo do algoritmo
desenvolvido, foi utilizado o software ANSYS que permite
a reproducdo das caracteristicas térmicas e hidraulicas através
de um método de elementos finitos.

II. METODOLOGIA

Nos transformadores de poténcia sdo instalados conjuntos
de radiadores para facilitar a transferéncia da energia térmica
para o ambiente. Estes conjuntos de radiadores possuem
geometria idéntica, com isso, ao manter a relacdo entre a
energia térmica gerada na parte ativa do transformador e o
nidmero de conjuntos de radiadores € possivel reduzir o sistema
para apenas um radiador.

Como neste trabalho o foco serd no funcionamento do
radiador, a parte ativa do transformador serd representada por
um retdngulo onde havera a geracdo do calor, desprezando
todas as dinamicas decorrentes da geometria do nicleo e
enrolamentos.

Ao iniciar a andlise dos radiadores é necessario o conheci-
mento da geometria do dispositivo, uma vez que ela influencia
diretamente na performance do radiador. Para a determinacio
das temperaturas no radiador é necessario a decomposi¢do do
problema nos dominios hidraulico e térmico. Esta divisdo é
necessdria pois a forca de empuxo que faz com que o 6leo
flua através do radiador € decorrente do efeito sifdo que estd
diretamente associado a temperatura e geometria. A energia
térmica que o radiador consegue retirar do dleo é dependente
da vazdo volumétrica que flui através do radiador.

A. Dominio Hidrdulico

O dleo é o meio responsdvel por transportar o calor gerado
na parte ativa do transformador para o radiador, sendo que a
varia¢do da sua vazdo volumétrica estd diretamente associada



a energia térmica dissipada. O escoamento do 6leo refrige-
rante pode ser definido como regime laminar completamente
desenvolvido, uma vez que o 6leo tem uma alta viscosidade
e o transformador ndo utiliza bombas para aumentar a vazio
volumétrica.

Para andlise do comportamento deste fluido, pode ser uti-
lizado a equivaléncia entre circuitos elétricos e hidraulicos
definidos pelas equacdes de Poiseuille [8], onde uma vazio
volumétrica V ao passar em um duto com resisténcia Rp
resulta em uma queda de pressdo Ap. A resisténcia hidrdulica,
representada em (1), é um valor que é dependente apenas
da viscosidade dindmica do fluido (ioie0), dO comprimento
do duto (I) e didmetro (D) do duto. No caso de dutos nio
circulares, utiliza-se o didmetro hidraulico, expresso em (2),
que é dependente da drea (A) e do perimetro (per).
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A movimentacdo do 6leo é decorrente do efeito termosifao,
no caso do transformador, a diferenca de temperatura do fluido
no topo da parte ativa (T},,,) e da base (T},¢), ocasiona uma ex-
pansdo volumétrica (5,;¢0), 0 que reduz a densidade do fluido
(poleo) fazendo o Sleo se movimentar. A for¢a de empuxo (Ap)
representada em (3) é dependente do alinhamento do centro
do radiador com o centro da parte ativa do transformador
(AHg;—,) representados na Fig. 1 e da gravidade (g).

Ap = Poleo * 9 * Boleo ' (Ttop - Tbot) . A]—Iatfr (3)
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Figura 1. Modelo simplificado de transformador de poténcia

A diferenga entre Tj,, e Tp, € obtida através de um
processo iterativo, entretanto em cada iteracdo é adquirido
um novo valor de Tp,; baseado no resultado do modelo
térmico. A partir deste valor, pode-se estimar o novo valor
de T},, baseado na primeira lei da termodindmica (4), onde
P,; representa as perdas elétricas e cpoeo 0 calor especifico
do dleo.

Pel

Poleo * CPoleo * V
Uma vez determinado as resisténcias hidrdulicas e a forca
de empuxo que faz movimentar o 6leo, é possivel determinar

Ttop = + Thot “4)

a vazdo através de cada duto a partir da andlise do circuito
representado na Fig. 2.
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Figura 2. Circuito hidrdulico equivalente

Neste ponto, apés estimar Tj,, € com isso encontrar os
valores de Ap e V em todos os dutos do radiador, pode-se
iniciar a andlise do comportamento térmico do radiador, com
intuito de adquirir o novo valor de Tj,; até encontrar um ponto
de convergéncia.

B. Dominio Térmico

A andlise do dominio térmico utiliza os mecanismos de
transferéncia térmica para determinar as temperaturas do radi-
ador e a poténcia dissipada, sendo baseada nas leis cldssicas
da termodindmica [7], [9]. Nesta etapa, o radiador pode ser
decomposto em trechos limitados pelas conexdes fisicas entre
dutos e aletas. Cada trecho serd responsavel por retirar certa
quantidade de poténcia térmica do sistema, resultando em uma
reducdo na temperatura. A metodologia adotada para resolucao
serd a obtencdo da resisténcia térmica em cada trecho, sendo a
soma das resisténcia térmica da convecgdo entre dleo e parede
(Ri—op), condugdo na parede (R;_,) e a convecgdo entre a
parede e o ar ([%;_,,) conforme Fig. 3.
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Figura 3. Modelo térmico para um trecho do radiador

No dominio hidraulico foi determinada a vazdo volumé-
trica em cada trecho, baseado nisso, inicia-se o processo de
determinagdo da resisténcia térmica do 6leo. O nimero de
Reynolds (5) define o tipo de escoamento do fluido, que para
o caso de transformadores ONAN sempre serd laminar, com
valores inferiores a 2300. O valor de Re,;., ¢ dependente da
velocidade média do fluido (t,eq), € D;ine 0 didmetro interno
para dutos circulares e D;, para ndo-circulares.

Reoleo — Poleo * Umed * Dint (5)
Moleo

Para isso calcula-se o nimero de Nusselt (Nuyieo) do
6leo com escoamento interno forcado representado por (6),
coeficiente que relaciona a taxa de convecgdo e conducio no




6leo, sendo ! o comprimento do duto e Pry, 0 nimero de
Prandt do 6leo. Uma vez definido Nuy;e,, pode-se calcular a
taxa de conveccdo entre o 6leo e a parede (7), relacionando a
condutividade do 6leo k., com o didmetro D;,; € Nugjeo-
Os valores de Nusselt e Prandt levam o subindice 6leo, uma
vez que serdo utilizados também para andlise da conveccio
com o ar (subindice ar).

O, 065 - % - Regieo - Projeo

Nualeo = 37 66 + 2 (6)
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Determinada a taxa de conveccdo do 6leo, pode-se determi-
nar a resisténcia térmica equivalente R;_,,, através de (8) ao
adicionar os efeitos da geometria ao efeito da conveccao.

1
Rt—Op ™ Dint -1 holeo (8)

A determinacdo da resisténcia térmica de condugdo da
parede de aluminio R,; é dependente apenas da geometria
e da condutividade térmica do material (k,;). No calculo de
R;_, utiliza-se a relacdo dos didmetros interno D;,,; € externo
D.,+ do segmento analisado, bem como seu comprimento /.

2 kg -1 ©)
O processo de convecgao natural da parede para o ambiente,
¢ dependente da temperatura da superficie da parede (7)
e da temperatura ambiente (7.,), pois cria-se um filme na
regido proxima a parede com temperatura superior a T, como
demonstrado em (10) e portanto, as propriedades do ar devem
ser atualizadas a cada interagdo para esta temperatura. Para
facilitar o célculo, foram utilizados os valores das propriedades
do ar descritas em [7] e para valores intermediarios foi
utilizada uma aproximacgao por regressao linear para encontrar
0s pardmetros mais proximos dos reais.

Rt_p =

Ts,oo =Ts — T (10)

Uma vez determinada as propriedades do ar, pode-se de-
terminar o nimero de Rayleigh (Ra) que descreve a relacdo
entre a flutuacdo e a viscosidade cinemadtica (v) de um fluido
em conveccdo (11). O comprimento critico L. é dependente
da orientacdo do objeto, para os dutos de conexdo entre a
parte ativa do transformador e as aletas do radiador (orienta-
¢do horizontal) utiliza-se D.,;, enquanto que para as aletas
verticalmente conectadas aos dutos, € adotado o comprimento

. Na (11) a expansividade térmica utilizada é referentes as
propriedades do ar (3g;.).

: ar'ATsooLg
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Do mesmo modo que para a determina¢do do nimero de
Rayleigh, a orientagdo do objeto € fator importante, de modo

Ra
v

que para os dutos superior e inferior o valor de Nu,, pode
ser descrito por (12) enquanto para as aletas em (13).

2
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A determinacdo das taxas de transferéncia térmica por
conveccao entre a parede e o ar pode ser feita através de (14),
0 que permite determinar a resisténcia térmica entre a parede
e o ar através de (15). Em ambas equacdes € utilizado o dia-
metro externo, entretanto para as aletas que possuem formato
retangular é necessario a utilizagdo do didmetro hidrdulico.

kar
har = D - Nugy (14)
ext
1
Ricpe= ——— (15)
T+ Degt 1+ ar

Ap6s conhecer as resisténcias térmicas do modelo, é possi-
vel utilizar o modelo de temperatura de superficie constante,
uma vez que o 6leo ao passar no duto sofre resfriamento. Este
resfriamento do dleo € dependente da diferenca de temperatura
entre o 6leo e o ambiente mas também da vazdo mdssica m
que atravessa o trecho analisado, sendo representado por (16).

m :v'poleo (16)

A temperatura de saida 7,,; de um secdo analisada é
dependente ndo apenas da temperatura de entrada T7;,, mas
também da temperatura ambiente T, e das resisténcias térmi-
cas Ri_op, Ri—p € Ry_pq € de pardmetros hidraulicos como
M € CPoleo cOMO representado em (17).

-1
Tout = Too — (TOO_TM) e ep (RartRar+Roleo)

7)

Através de (17), observa-se que a temperatura do 6leo decai
de forma exponencial, com isso o cdlculo da temperatura
média ao longo do duto necessita ser baseado em uma média
logaritmica (18), para melhor representar a temperatura média
do trecho. Uma vez determinada a temperatura média da secio
analisada, pode-se determinar quanto calor foi possivel retirar
do sistema através de (19).

AT, = T’;TTOM (18)
in (F)
AT,
q= : (19)

Rar + Ral + Roleo



Embora no modelo térmico buscou-se o cédlculo para uti-
lizar ferramentas de circuitos elétricos para a resolugdo, no
momento de integrar todos os trechos de dutos e aletas do
radiador, o modelo se resume em uma associagdo de fontes
de tensdo em que cada fonte retira certa poténcia térmica
do sistema (Fig. 4). Com isso, podemos somar as poténcias
dissipadas por todas as fontes (20) para ngjetq, de modo que
quando o valor do somatério for proximo ao valor do calor
gerado na parte ativa, foi encontrado uma solu¢do para o
método iterativo, caso contrario se reinicia o processo fazendo
Tyot = T13.

Naleta

Gtotal = Z

n=1 m=1

AT, 20)
Ra”‘m,n + Ralm,n + Roleom,n

T11 T21 T31
® &)
.
9 exe )
O/
T13 T23 T33

Figura 4. Modelo térmico para um trecho do radiador

C. Algoritmo desenvolvido

O algoritmo desenvolvido baseia-se nas equagdes descritas
neste artigo e se utiliza de um método iterativo para encontrar
os valores das temperaturas e vazdes em todos os pontos do
radiador. O cédigo foi implementado no sofware MATLAB
seguindo as etapas descritas na Fig. 5, onde os blocos de cor
azul representam etapas onde as caracteristicas hidrdulicas sdo
predominantes, verdes as construtivas e vermelhas as térmicas.
O processo iterativo € parado no instante em que o balangos
das poténcias térmicas é encontrado.

O processo ¢ iniciado com a inser¢do dos parametros
construtivos do modelo, dos materiais, temperatura ambiente
e poténcia total a ser dissipada. A proxima etapa € a deter-
mina¢do das dreas do radiador, pois sdo essenciais para os
dominios térmico e hidrdulico. Como o modelo hidraulico
proposto neste trapalho possibilita a determinagdo de um
valor de vazdo proximo ao de regime, reduz o nimero de
iteracdes do processo. Determinada a vazdo, a proxima etapa
é a determinacdo da forca de empuxo associada ao efeito
termossifao.

Neste ponto, inicia-se o processo iterativo que € finalizado
apenas no instante em que a poténcia injetada no sistema seja
igual a dissipada. Inicialmente se estima a temperatura no topo
do dleo baseada na temperatura da base e em sequéncia a
divisdo das vazdes para o novo balanco das pressdes internas.
Uma vez calculada a vazdo em cada trecho do radiador, é
possivel determinar as resisténcias térmicas e a temperatura em
cada trecho, bem como a poténcia total dissipada, reiniciando
0 processo iterativo até encontrar a convergéncia.
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Figura 5. Fluxograma do algoritmo desenvolvido

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para comprovar a validade da metodologia apresentada,
foi utilizado o software de simulacdo em elementos finitos
ANSYS, em que ¢ possivel a simulagdo dos dominios térmicos
e hidraulicos com grande precisdo. Para a simulagdo do
transformador de poténcia, foi utilizado o modelo simplificado
descrito na Fig. 1, com isso foi desenhado a geometria no
software ANSYS como representado na Fig. 6.

B e

Figura 6. Modelo adicionado ao Ansys

Os parametros da geometria do dispositivo bem como todas
as caracteristicas dos materiais utilizados sdo descritos na
Tabela I. Estes valores foram inseridos no algoritmo desen-
volvido para a comparac¢do dos resultados com a simulacio
em elementos finitos. Foi definida as condi¢des do contorno
no radiador para acelerar o processo de simulagdo, reduzindo
de 24 horas (modelo completo) para 3 horas (modelo com
condicdes de contorno).

Inicialmente foi definida a vazdo em regime, pois pode ser
estimada algebricamente, resultando em uma vazao massica de
m = 0,832289kg/s, para uma temperatura de 115°C' no dleo



Tabela I
PARAMETROS DE SIMULACAO

Dimensoes do radiador Propriedade dos materiais
Dutos de conexdo Oleo mineral

Tanque até parte ativa 1,27 m | poleo 869 kg/m?>

Entre aletas 0,1 m | cpoieo 1920 J/(kg - K)

Diémetro 0,148 m | poleo 5,57481e-3 kg/(m - s)
Aletas Boleo 795e-6 1/ K

Numero de aletas 10m | koeo 0,14 W/(m - K)

Altura 22 m Paredes

Comprimento 0,011 m | Espessura 0,001 m

Largura 0,52 m | kparede 60,5 W/(m - K)

AHat—r 0223 m | Tingey 25 °C

entrando no radiador. Foi inserido no modelo as resisténcias
térmicas entre duto e ar R;_,, = 6,9W/(m? - K) e entre as
aletas R;_p, = 490,2W/(m? - K)

Os resultados obtidos através da simulagdo do radiador
demonstram a diferenca de temperatura entre o 6leo que entra
no radiador e o 6leo que sai (Fig. 7) resultando em uma
varia¢do de 38,99°C e uma poténcia dissipada de 66, 3kW .
Ao analisar o perfil de temperaturas na aleta (8) verifica-se
que a queda da temperatura possui caracteristica exponencial,
comprovando que o radiador segue o modelo de temperatura
constante na superficie.

Temperature
Temp Transv

114.80
105.98
97.15

88.32
79.49
70.67
61.84
53.01
44.19
35.36

26.53
[c1

ANSYS
e

R190

Figura 7. Perfil de temperatura no radiador
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Figura 8. Perfil de temperatura nas aletas

A caracteristica das velocidades no radiador apresentou uma
distribuicao conforme demonstrado na Fig. 9, de modo que
quanto mais afastado do tanque, inferior a velocidade devido
a divisdo das vazdes entre aletas. Outro ponto importante a
ser analisado € que proximo as conexdes entre dutos e aletas
¢ gerado uma regido de entrada influenciando diretamente na

taxa de transferéncia térmica.
ANSYS
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0.08

0.07
0.06
0.05
0.05

0.04
‘ 0.03

0.02
0.02
0.01

0.00
[m s™-1]

Figura 9. Distribuicdo das velocidades no radiador

Na Fig. 10 é demonstrada a taxa de troca térmica do
radiador, observa-se que a escala é negativa ou seja, o calor

2

estd sendo dissipado. Ainda nesta figura é importante notar
que quanto menor a temperatura no radiador, menor € a taxa
de transferéncia, exceto nos pontos de conexdo entre dutos e
aletas onde ¢é a regido de entrada e ha turbuléncia.

Heat Flux AN%&SU
Heat FLux Totene
500.00

-50.00
-600.00
-1150.00
-1700.00
-2250.00
-2800.00
-3350.00
-3900.00
-4450.00

-5000.00
W m~-2]

Figura 10. Fluxo de calor no dissipador

Para a comparacio do algoritmo desenvolvido foi utilizado
os mesmo parametros da simulagdo, requisitando menos de 30
iteragdes para o modelo convergir. A Fig. 11 apresenta a dife-
renca de temperatura entre entrada e saida do transformador,
convergindo para 38,95°C ou seja, um erro inferior a 0, 1%.

O balango das poténcias baseia-se na entalpia do 6leo na
entrada e saida do radiador, de modo que sua diferenca resulta
na poténcia dissipada pelo radiador. A Fig. 12 apresentando
a oscilacdo das poténcias até a convergéncia, resultando em
uma poténcia dissipada como a determinada inicialmente de
66, 3kW.
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Figura 11. Diferenca de temperatura no radiador método iterativo
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Figura 12. Diferenca de entalpia no éleo de radiador método iterativo

IV. CONCLUSAO

Os transformadores de poténcia sdo dispositivos essenciais
para o sistema elétrico, pois permitem que a energia elétrica
possa ser transportada por grandes distdncias com perdas redu-
zidas. Entretanto nesta operagdo existem perdas, as quais parte
s@o convertidas em energia térmica, resultando no aquecimento
do dispositivo. Este trabalho demonstrou uma metodologia de
célculo iterativo para determinacdo das temperaturas, vazdes
e poténcia dissipada no radiador.

A metodologia proposta possibilita o estudo da otimizagdo
do projeto dos radiadores ONAN, em que o posicionamento
do radiador em relacdo a parte ativa é de extrema importancia,
pois interfere diretamente na forca de empuxo que faz o dleo
se movimentar.

As simulacdes em elementos finitos permitem um me-
lhor entendimento dos processos fisicos que acontecem no
transformador, entretanto demandam de grande capacidade
computacional e requisitam um tempo significativo. O al-
goritmo desenvolvido conseguiu determinar as condi¢des de
convergéncia rapidamente, necessitando apenas 20 segundos

para efetuar 100 iteragdes enquanto a simulacdo teve como
tempo total 3 horas. Este ganho de velocidade computacional
permite que seja possivel testar diferentes cendrios e projetos
com o propdsito de otimizar o conjunto parte ativa e radiadores
dos transformadores de poténcia.

Uma vez otimizado o modelo hidraulico e térmico, é
possivel reduzir a temperatura de operacdo do dispositivo e
consequentemente aumentar sua vida util, pois os efeitos da
pirdlise sobre os materiais isolantes serdo atenuados.
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