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RESUMO

AVALIACAO DA PERFORMANCE TERMICA E DO POSICIONAMENTO

DE SENSORES DE FIBRA OTICA EM TRANSFORMADORES DE
POTENCIA POR MEIO DE SIMULACOES CFD

AUTOR: Tales Fraga Rodrigues
Orientador: Carlos Eduardo Guex Falcao

As temperaturas internas do transformador e sua capacidade de dissipar calor gerado pela
parte ativa influencia na deterioragéo no sistema de isolamento dos enrolamentos e deter-
mina o quao longa sera a vida util do transformador. Devido a grande importancia desse
equipamento para os sistemas elétricos, € necessaria a realizacao de estudos para evitar
falhas e degradacgéo precoce do sistemas essenciais ao seu funcionamento. Esse traba-
lho apresenta a andlise da performance térmica de um transformador de poténcia e do
posicionamento de sensores de fibra ética para o monitoramento de temperatura. Para
isso, resultados experimentais de um transformador de poténcia sob condi¢des de arrefe-
cimento ODAN (Oleo dirigido e Ar Natural) com 20 sensores de fibra 6ticas instalados nos
enrolamentos sdo comparados com resultados de simulagao CFD realizados no software
ANSYS Fluent. Foi constado que as temperaturas pontuais medidas pelos sensores nao
representariam necessariamente as temperaturas criticas ao longo dos enrolamentos do
transformado. Além disso, foi mostrado que as caracteristicas construtivas dos enrolamen-
tos impactam no fluxo de 6leo e na distribuicdo de temperatura, considerando o nimero e
posicionamento de desvios de 6leo que devem ser considerados para o melhor posiciona-
mento dos sensores de fibra 6tica e no monitoramento das temperaturas.

Palavras-chave: Simulagdo CFD. Sensor de fibra 6tica. Transformador de poténcia. Per-
formance térmica.



ABSTRACT

EVALUATION OF POWER TRANSFORMER THERMAL PERFORMANCE
AND OPTICAL SENSOR POSITIONING USING CFD SIMULATIONS

AUTHOR: Tales Fraga Rodrigues
ADVISOR: Carlos Eduardo Guex Falcao

The internal temperatures and the ability to dissipate the heat from active part influence the
windings’ insulation deterioration and determine how long power transformers are able to
remain in operation. Due to the great importance of this equipment for the electrical system,
studies to avoid failures and ealy aging are needed. This work presents an evaluation of
thermal perfomance of power transformers and the optical fiber sensor positioning to tem-
perature monitoring. For this, experimental results of a power transformer under ODAN (Qil
Direct and Air Natural) cooling conditions with 20 optical fiber sensors along its windings
were compared with CFD simulations results performed on ANSYS FLuent. It was verified
that the puctual temperature measured by optical sensores my not accurately represent the
critical temperatures along transformers’ windings, and the windings’ arrangements impact
on oil flow and temperature distribution, as the number and positioning of block washers
being necessary to be considered in previous studies for a better positioning of the sensors
and temperature monitoring.

Keywords: CFD simulations. Optical fiber sensors. Power transformer.Thermal Perfor-
mance.
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1 INTRODUGAO

Transformadores sdo um dos equipamentos mais importantes e caros em sistemas
de distribuicdo de energia, eles sdo responsaveis por converter a energia elétrica para
tensdo adequadas para os consumidores(RAEISIAN et al., 2018; LIN et al., 2022; LIU
et al.,, 2022). Apesar de serem maquinas altamente eficientes, uma pequena parte da
energia convertida sdo perdidas em forma de calor nas bobinas principalmente devido as
perdas Joules (SANTISTEBAN et al., 2019; KULKARNI; KHAPARDE, 2004b). Esse calor
ocasiona o aumento da temperaturas internas do transformador, como o seu sistema de
isolamento o qual consiste basicamente de papel kraft impregnado de 6leo. Esse papel se
degrada gradualmente em condi¢cdes de operacado normais do transformador e a ocorrén-
cia de estresse térmico acelera sua degradacao e consequentemente suas propriedades
mecanicas também. Uma vez que a substituicdo do papel é inviavel, o tempo de vida
dos transformadores estdo majoritariamente relacionados a integridade do seu sistema de
isolamento(FERNaNDEZ et al., 2016; ISHAK; JAMAIL; OTHMAN, 2016; LIU et al., 2022;
BARUAH; NAYAK; PRATIHAR, 2022).

Atualmente, duas técnicas sdo comumente usadas durante a fase de projeto de
transformadores para predeterminar o fluxo de 6leo e a distribuicdo de temperatura nas bo-
binas: Computational Fluid Dynmaics(CFD) e Thermal Hydraulic Models(THNM)(CIGRE,
2016; CHI et al., 2022). Ambas as técnicas mostram bons resultados em estimar as con-
digcdes de operagéo de transformadores de poténcia. No entanto, estudos mostram que o
uso do CFD é mais preciso que o uso de THNM, por conta que o perfil do escoamento nao
€ modelado em THNM, portanto fendbmenos como fluxo reversos e linhas quentes néo sao
bem observados (SANTISTEBAN et al., 2019; CAMPELO et al., 2016). No entanto, o uso
de THNM sao mais atrativos para fins de projeto devido a gerarem resultados mais rapidos
e na sua facilidade em pode integra-los com outros algoritmos(SANTISTEBAN et al., 2019;
RADAKOVIC; SORGIC, 2010; CIGRE, 2016; ZHANG et al., 2017; YUAN et al., 2021). No
entanto, o desenvolvimento de ambas as técnicas sdo essenciais para o desenvolvimento
de melhores projetos de transformadores.

A elevacao de temperaturas dos transformadores é um dos parametros mais im-
portantes para determinar seu tempo de vida e sua capacidade carga (KULKARNI; KHA-
PARDE, 2004a; RAEISIAN et al., 2018; EDIRIWEERA et al., 2020). Devido a sua impor-
tancia, sensores de fibras 6ticas sdo colocados dentro dos transformadores para monitorar
suas temperaturas em condicdes reais de operacao. Esses dados sao utilizados para mo-
nitorar o funcionamento do transformador, envelhecimento do sistema de isolamento, risco
de formacao de bolhas e descargas parciais.

Sensores de fibra ética funcionam sem o uso de eletricidade ou interferéncia mag-
nética, além de n&o serem constituidos de materiais condutivos, dessa forma séo ideais
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para a afericao de temperaturas dentro das bobinas de transformadores. No entanto, es-
ses sensores somente medem temperaturas pontuais, € a maior temperatura ao longo do
transformador ndo possui uma localizagdo exata onde o sensor deve ser colocado. Por-
tanto, um maior numero de sensores distribuidos ao longo do transformador possibilitaria
um monitoramento mais confiavel acerca da operacao do transformador e sua distribuicao
de temperaturas, mas uma desvantagem dessa tecnologia é que ela possui um custo muito
alto, entdo o uso de muitos sensores aumentaria o preco total do transformador(CIGRE,
2009; JIANG; MA, 2021). Além disso, o posicionamento estratégico dos sensores ao longo
dos canais entre os enrolamentos também é importante, porque as maiores temperatu-
ras nem sempre estdo no centro dos canais, onde o sensor é geralmente posicionado.
Portanto, o posicionamento preciso desses sensores € essencial para uma avaliagao sa-
tisfatéria da performance térmica dos transformadores.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao, sao descritos 0 objetivo geral e objetivos especificos propostos para
realizacao do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a distribuicdo de temperaturas
de um transformador de poténcia e realizar uma analise acerca do posicionamento de
sensores de fibras 6ticas ao longo dos canais entre os enrolamentos dos transformadores.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, foram definidos os objetivos especificos, os
quais sdo elencados abaixo:

* Realizar a revisao bibliografica sobre o tema;
 Realizar um modelo simplificado de um transformador para realizar as simulagoes;

» Determinar uma método adequado para coleta de temperaturas ao longo dos canais
entre os enrolamentos na simulagao;

 Analisar os resultados das simulagées;
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» Comparar os resultados das simulagées com resultados prévios de ensaios térmicos
anteriores;

1.2 JUSTIFICATIVA

A comparagao entre os resultados das simulagbes com 0s ensaios de temperatura
serdo importantes para determinar qual a melhor forma de posicionar os sensores de fibras
Oticas ao longo dos canais entre os enrolamentos. Além disso, sera mostrado por meio
da simulagcao de como as caracteristicas construtivas dos enrolamentos sao importantes
fatores para o posicionamento desses sensores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSFORMADORES

De acordo com Kulkarni e Khaparde (2004a, p.1):

Os transformadores sao equipamentos estaticos que transferem energia elétrica
de um circuito para outro por meio da indugao eletromagnética sem a mudanga de
sua frequéncia. Esses equipamentos exercem um papel fundamental em redes
de energia elétrica. Como por exemplo, 0 uso de transformadores elevadores que
aumentam o nivel de tensdo em unidades geradoras para que seja possivel o
transporte de energia produzidas por essa usinas a longas distancias.

2.1.1 Divisao dos enrolamentos e construcao

O funcionamento do transformador se baseia no acoplamento magnético entre duas
bobinas, uma bobina primaria que recebe energia elétrica numa determina tensao e cor-
rente e uma bobina secundaria pela qual esta energia, com tensao e corrente diferentes,
é transferida a uma carga. O circuito magnético que acopla as bobinas primaria e secun-
daria pode ser o ar ou um material ferro-magnético para aumentar o acoplamento. Trans-
formadores destinados a transferir energia elétrica com poténcias elevadas tém o circuito
magneético construido com material ferro-magnético (RIES, 2007).

O enrolamento que possui 0 maior numero de espiraras é denominado enrolamento
de alta tensao (AT ou HV(High Voltage))e o enrolamento que tem 0 menor nimero de espi-
ras é denominado enrolamento de baixa tensdo (BT ou LV (Low Voltage)). O transformador
funcionara como elevador de tensdo quando se alimenta como primario o enrolamento BT
ou como redutor de tensdo se o enrolamento AT funcionar como primario (MARTIGONI,
1991).

2.1.2 Perdas em Transformadores

Parte da energia processada pelo transformador é convertida em calor devido a per-
das no nucleo e nos enrolamentos. Segundo Ries (2007), as perdas nos transformadores
podem ser divididas em:

» Perdas no nucleo e perdas de excitacao;
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» Perdas joule nos enrolamentos;

» Perdas parasitas por fluxo de disperséo.

Devido a essas perdas, os transformadores de poténcia estdo constantemente so-
frendo estresse térmico. O processo de degradacao do papel kraft impregnado em 6leo
pode ser relacionado por meio das equacgdes de Arrhenius, onde o0 aumento da tempe-
ratura além dos limites normais de operagcdo do equipamento resulta em uma aceleragao
exponencial do seu envelhecimento. Portanto, um limite de aumento de temperatura de
65°C para o topo de 6leo é estipulado, de forma a evitar o envelhecimento precoce do
transformador (IEEE, 2012; LIN; MA; ZHU, 2022).

Portanto, o monitoramento das temperaturas internas ao longo das bobinas, prin-
cipalmente no topo de éleo e nos pontos quentes, sdo essenciais para a manutencao da
integridade e do tempo de vida do transformador (JIANG; MA, 2021). Sensores PT100 e
termopares sédo usados para medir as temperaturas ao longo das bobinas (TORRIANO et
al., 2018; LIU et al., 2019; DAGHRAH et al., 2020). Devido as suas caracteristicas, sen-
sores de fibras 6tica sdo alocados ao longo das bobinas e fornecem um meio confiavel de
coletar dados para monitorar e prever a performance térmica e o tempo de vida de transfor-
madores (JIANG; MA, 2021). De forma geral, esse sensores sao posicionados na regiao
central ao longo dos canais radiais dos enrolamento no espago entre dois discos, colocado
na face do disco superior.

2.1.3 Meios de transferéncia de calor

A transmissao de calor das perdas geradas pelo transformador sédo realizadas por
diferentes modos : condugao, conveccao e radiacao(THULUKKANAM, 2013; RIES, 2007).

2.1.3.1 Conducgao

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a conducao € a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos
energéticas, como resultado da interagcao entre elas.

No contexto de transformadores, o calor é transmitido por condugéo do centro do
nucleo e dos enrolamentos até as superficies em contato com o meio refrigerante, e o calor
€ conduzido através das paredes do tanque (caixa do transformador) e dos radiadores
(RIES, 2007).
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2.1.3.2 Conveccgao

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), a conveccao € o modo de transferéncia de
energia entre a superficie sélida e a liquida ou gas adjacente, que esta em movimento e
que envolve os efeitos combinados de conduc¢ao e de movimento de um fluido.

Em transformadores arrefecidos a 6leo, a convecgao € o meio de transferéncia de
calor mais importante. A transmissdo de calor entre as superficies externas do nucleo
e dos enrolamento para o meio refrigerante, entre as paredes externas dos tanque dos
transformadores e dos radiadores para o ambiente ocorrem por conveccao (RIES, 2007;
KULKARNI; KHAPARDE, 2004a).

2.1.3.3 Radiacéao

A radiagédo por ser definida como a energia emitida pela matéria sob a forma de
ondas eletromagnéticas(Sem a necessidade de um meio interveniente), como resultados
das mudangas nas configuracdes eletrénicas de atomos ou moléculas. Dessa forma, a
radiacdo térmica pode ser entendia como o tipo de radiagdo emitida pelos corpos por
causa de sua temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em relacdo aos outros meios de transferéncia de calor em transformadores, a troca
de calor por meio da radiacdo é a menos significativa e geralmente, quando ha presenca
de conveccao forcada, a radiacao € desconsiderada (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Na figura 1 é mostrado um diagrama de Sankey o qual ilustra uma simplificacao
do balango de energia de um transformador. Nele é mostrado que o calor gerado pelas
bobinas Qg.w é transferido por meio da conduc&o para o ntcleo Qy e por conveccio para
0 6leo Q. O calor gerado pelo nicleo Qg-c é transferido por convecgdo para 6leo Q.
O 6leo aquecido dissipa o calor por conveccdo((s )para a superficie do transformador
(Tanque, radiador, trocador de calor) e finalmente o calor é dissipador para o exterior por
convecgao(Qes) € radiacdo(Q;) para o exterior (Qcs) (ROSILLO; JARAMILO, 2012).
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Figura 1 — Sistemas de arrefecimento em transformadores.
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Fonte: Rosillo e Jaramilo (2012).

2.1.4 Sistemas de arrefecimento em transformadores

Parte da energia processada pelo transformador é convertida em calor devido a per-
das no nucleo e nos enrolamentos. Esse calor deve ser dissipado para que as partes in-
ternas do transformador n&o atinjam temperaturas elevadas as quais podem comprometer
o sistema de isolamento e consequentemente, afetar o tempo de vida util do equipamento
(KULKARNI; KHAPARDE, 2004a). Dessa forma, sé@o instalados sistemas de arrefecimento
que visam manter as temperaturas internas do transformador em niveis adequados.

Em transformadores imersos em 6leo, o 6leo age como meio de isolamento e ar-
refecimento do transformador. O calor gerado pelo ndcleo, enrolamentos e componentes
estruturais € dissipado por meio da circulagdo do éleo na parte ativa do transformador.
O 6leo aquecido circula pelo sistema de arrefecimento e dissipa calor com ambiente ex-
terno(KULKARNI; KHAPARDE, 2004a).

Transformadores imersos em liquido sao classificados de acordo com seu meio de
arrefecimento por um cédigo de 4 letras, o qual descreve seu meio de arrefecimento e a
forma de circulacao (IEEE, 2022). O 6leo pode circular ao longo das bobinas por meio
de 3 diferentes formas. O 6leo natural (ON) na qual o fluido dissipa o calor das bobinas
por meio da conveccdo natural. Oleo forcado (OF), na qual ha utilizacdo de uma bomba
o bombeamento do éleo para o tanque do transformador ou éleo dirigido (OD) no qual
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a bomba é utilizada para bombear éleo diretamente nas bobinas por meio de estruturas
presentes na regido inferior da parte ativa. De forma geral, sistemas ON sdo menos efe-
tivos em relagcédo a dissipacédo do calor em relacao a sistemas OF, no entanto sdo mais
confiaveis e econdmicos, visto que nao requerem a utilizagdo de bombas. Outra caracte-
ristica importante desses sistemas de arrefecimento € o gradiente de temperatura entre a
base e o topo dos enrolamentos do transformador. Sistemas OD resultam em gradiente
de temperaturas menores do que sistemas ON e OF, essa diferenga deve ser considerada
para analisar o tempo de vida do equipamento(NOGUEIRA et al., 2022; KULKARNI; KHA-
PARDE, 2004a).Em relagéo ao meio de arrefecimento externo, o ar pode circular por meio
do uso de ventiladores externos(AR For¢ado (AF)) ou de forma natural com a dissipacao
de calor devido a conveccao natural (Ar natural (AN).

Na figura 2 mostram 3 exemplos de sistemas de arrefecimento utilizados em trans-
formadores, ONAN(Oleo natural, ar natural) OFAF (Oleo forcado, ar forgado)e ODAF (Oleo
dirigido, ar forgado).

Figura 2 — Sistemas de arrefecimento em transformadores.

= 7 T L L

= /'/' ) “@’/'/' (‘ 1] Fan /'/' Fan
Al v ¥ g ki *H‘ t j
o SO i,
.\‘\ Pump l*Pump
Air

ONAN OFAF ODAF

Fonte: Adaptado de Kulkarni e Khaparde (2004a).

Em transformadores de poténcia, desvios de éleo sdo comumente utilizados para
arrefecer as bobinas efetivamente. O uso de desvios tem como objetivo guiar e distribuir o
fluxo ao longo dos canais radiais e axiais dos enrolamentos como é mostrado no exemplo
da figura 3.
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Figura 3 — Oleo dirigido ao longo do enrolamento.

|| disk / turn

oil guide
washer

Fonte: Kulkarni e Khaparde (2004a).

2.2 SIMULAGAO FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), simulacao fluidodinamica computacional
€ a andlise de sistemas que envolvem fluxo de fluido, transferéncia de calor e fenédmenos
associados como reagdes quimicas por meio do uso de computadores para a realizagao
das simulagdes.

O uso do CFD em projetos de engenharia oferece inUmeras vantagens em relacéao
ao uso da metodologia tradicional de realizagdo de experimentos para o desenvolvimento
de produto, como: redugao de custo e tempo para o desenvolvimento de novos designs,
possibilidade de poder simular grandes sistemas sem a necessidade de realizar mode-
los em escala e permite a avaliagdo de todas as variaveis relevantes(velocidade, pressao,
temperatura, concentragao, intensidade de turbuléncia) de um sistema (VERSTEEG; MA-
LALASEKERA, 2007; PATANKAR, 1980).



3 METODOLOGIA

O trabalho em questao busca apresentar a distribuicdo de temperatura de transfor-
mador assim como realizar uma analise acerca do posicionamento de sensores de fibra
6tica ao longo dos canais de enrolamento por meio do uso da simulagao.

A figura 4 mostra o fluxograma da metodologia empregada neste trabalho. O flu-
xograma foi dividido em trés grandes etapas, pré-processamento, processamento e pos-
processamento. Na etapa de pré-processamento, € realizado a modelagem do transfor-
mador, como 0 objetivo do estudo € analisar somente 0s canais entre os enrolamentos, o
modelo usado nas simulacdes foi restrito somente aos dois enrolamentos de alta tensao
do transformador estudado como é mostrada na figura 5. Apds a modelagem, a geometria
deve ser discretizada em varios elementos (Malha). Em sequéncia, no setup, as condi-
¢Oes de contorno definas na simulagao foram: a temperatura de entrada e vazao massica
do dleo, fluxo de calor nos enrolamentos, e pressao relativa na saida. Os valores des-
sas condigdes de contorno foram definidos com base em ensaio previamente realizado no
transformador. Na etapa de processamento, as equagdes de conservagao sao resolvidas
numericamente usando o software ANSYS Fluent. Na etapa de po6s-processamento, a
distribuicdo de temperatura é coleta, e os resultados do ensaio e da simulacdo sdo com-
parados. Além disso, observa-se a partir da figura 4, que ha uma etapa de estudo de
convergéncia, essa etapa é fundamental para que haja uma maior confiabilidade nos re-
sultados.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 5 — Geometria simplificada da coluna do transformador.

Fonte: Autor(2023).

As regides de interesse a serem analisadas nas simulagbes correspondem as lo-
calizagbes dos sensores de fibra 6tica instalados no transformador estudado. O esquema
dos dois enrolamentos do transformador com a posi¢cdo dos sensores e suas caracteristi-
cas construtivas sdo mostrada na figura 6. Em tais regides de interesse, foram coletados
15 valores de temperatura ao longo do canais entre os enrolamentos, 5 na parte interna
do canal, 5 na parte central e 5 na parte externa, como mostra a figura 7. Dados acerca
de como foi realizado os ensaios e mais informacdes sao descritas em Rodrigues et al.
(2023).
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Figura 6 — Esquema com o posicionamento dos sensores com as caracteristicas construtivas das colunas.
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Fonte: Autor(2023).

Como um dos objetivos do trabalho, é realizar uma analise acerca do posiciona-
mento dos sensores ao longo dos canais do enrolamento, foram coletadas 15 pontos ao
longo dos canais entre os enrolamentos, 5 no parte interna do canal, 5 na parte central e
5 na parte externa, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Pontos coletados nos canais entre os enrolamentos.
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Fonte: Autor(2023).



4 RESULTADOS

4.1 DESCRIGAO DO TRANSFORMADOR

O transformador utilizado nos ensaios térmicos e foi base para as simulagdes, € um
transformador monofasico com dois enrolamentos de alta tensédo (AT) e um nucleo ferro
magnético. Esse transformador foi projeto e montado com o objetivo de realizar analises
de performance térmica com fins de obter perspectivas acerca de como melhor melhorar
o projeto térmico de transformadores de poténcia.Na figura 8 € mostrado o transformador
utilizado nesse estudo.

Figura 8 — Transformador.

Fonte: Autor(2023).

Cada enrolamento possui 60 discos cada e suas dimensdes sédo mostrada na figura
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Figura 9 — Dimensdes do enrolamento de alta tensao (AT).
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Fonte: Autor(2023).

4.2 CONDIGCOES DE CONTORNO DA SIMULAGAO

A densidade (py), condutividade térmica(ky), calor especifico(c, f) e viscosidade do
6leo(muy) utilizado no transformador sdo apresentados nas equacgoes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4

respectivamente.
pr = 1064 — 0.623 - T,y [kg/m’] (4.1)
kp=0.145—6.5-10"" T,y [W/(m - K)] (4.2)
cpf =088 +4.34- T, [J/kg - K] (4.3)

jiy = 7.085247 — 0.06097287 - Tpy + 0.00017478 - T2, 0
—1.668228 - 1077 -T2, [kg/m - s] '

As perdas térmicas responsaveis pelo aquecimento interno do transformador séo
apresentadas na tabela 1. Como os discos ndo foram modelados, somente, foi imposto
uma fluxo térmico ao longo da superficies do 6leo que correspondem as faces dos discos.

Tabela 1 — Perdas térmicas usadas nas simulagdes

Winding Coluna 1 Coluna 2
AT 318.277 W/m? | 325.362 W/m?

Como o sistema de arrefecimento do transformador é do tipo ODAN, na entrada
do enrolamento foi imposta uma vazao massica e uma temperatura para 0leo, tais valores
foram retirados do ensaio térmico previamente realizado no transformador. As equacgdes
4.5 e 4.6 mostram os valores da vazao massica e temperatura de entrada respectivamente.



25

Na saida do enrolamento, foi imposto uma pressao relativa de 0 Pa em relagdao a ambiente.
ey = 0.00074666665 [m?/s] - 858.77 [kg/m?] (4.5)

T, = 329.41 K (4.6)

4.3 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Como mostrado na figura 5, somente os enrolamentos de alta tensao foram modela-
dos. Além disso somente o dominio do fluido foi considerado na simulagdo.Em sequéncia,
foi realizado um estudo de convergéncia de malha, na figura 10 é mostrado a distribui-
¢ao de temperatura e a uma malha inicial na entrada da coluna 1, enquanto que na 11 €
mostrado a malha final e sua distribuicdo de temperatura. A partir das figuras, € possivel
observar a convergéncia dos resultados com o refino da malha.

Figura 10 — Malha inicial na entrada coluna 1 (Discos 1 e 2). (a) 7476984 elementos.(b) Distribuicao de
temperatura.
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w
w
[
o

33377
3326

I

(b) 3294

Fonte: Autor(2023).

Figura 11 — Malha final na entrada coluna 1 (Discos 1 e 2). (a) 15989990 elementos.(b) Distribuicao de
temperatura.
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Fonte: Autor(2023).
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4.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A partir das simulacées, a distribuicdo de temperatura ao longo dos enrolamentos
de alta tensdo da foram coletas e estdo apresentados na figura 12 e 13, para coluna 1 e
coluna 2 respectivamente. A partir das figuras, observa-se que em ambas enrolamentos a
temperatura do 6leo aumenta a medida que atinge o topo da bobina, entrando com 56 °C e
saindo com 62 °C. A influéncia do posicionamento do desvios de 6leo também é observada
a partir da comparagéao entre as duas figuras, na coluna 1, em seu primeiro canal radial &
observado a presenga de um ponto quente enquanto que na coluna 2, devido a presenca
de um desvio de 6leo, ndo € observado esse mesmo ponto quente.

Figura 12 — Distribuicao de temperatura ao longo do enrolamento de AT - Coluna 1: Discos (a) 01-15, (b)
16-30, (c) 31-45, (d) 46-60.

(b) (© (d)
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Fonte: Autor(2023).
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Figura 13 — Distribuicdo de temperatura ao longo do enrolamento de AT - Coluna 2: Discos (a) 01-15, (b)
16-30, (c) 31-45, (d) 46-60.

(a) (o) (© (d)
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Fonte: Autor(2023).

Com o objetivo de analisar a influéncia do desvio de 6leo no escoamento do 6leo ao
longo dos canais dos enrolamentos, as figuras 14 e 15 mostram uma comparagéo entre as
distribuicbes de temperatura e de velocidade entre a coluna 1 e a coluna 2. A presencga de
um desvio de éleo na entrada da coluna 2 gera um fluxo maior de éleo no primeiro canal
radial, pois com a presenca do desvio 6leo impedindo a entrada do éleo pelo canal axial
externo, o 6leo entra somente pelo o canal axial interno e devido ao posicionamento do
segundo desvio do 6leo (Sentido oposto ao do primeiro), 0 escoamento pelo canal radial €
o que oferece menor resisténcia hidraulica.A coluna 1 ndo possui esse desvio de 6leo na
entrada e portanto a tendéncia do escoamento € seguir pelos canais axiais 4 medida que
sobe pela bobina, dessa forma, com a consequente menor intensidade do fluxo de 6leo
nos canais radiais, ha menor transferéncia de calor e o0 aumento da temperatura.

Além disso, a figura 14 mostra que a temperatura mais quente néo esta localizada
no centro do canal radial e sua localizagao varia de acordo com o escoamento de dleo.
Devido ao posicionamento invertido de dois desvios de 6leo subsequentes, o escoamento
do 6leo segue de um lado para o outro. Por exemplo, figura 13d, a qual mostra a saida da
coluna 2, o escoamento segue da parte externa para interna entre os discos 46 a 50, apos
o desvio de dleo localizado no disco 50 o sentido do escoamento é invertido, seguindo
do parte interna para externa e esse comportamento é observado ao longo de todo o
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enrolamento e em ambas as colunas dos transformador.

Figura 14 — Distribuicao de temperatura: (a) Coluna 1 (b) Coluna 2.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 15 — Vetores de velocidades: (a) Coluna 1 (b) Coluna 2.

Velocity [m s*-1]

0.058 e
0.050 |
0.043 §

0.036
0.029
0.022 ; {
0.014
0.007

0.000 (a) - tb)

Fonte: Autor(2023).

4.5 COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS E DAS SIMULAGOES

De forma a comparar os resultados da simulagdo com os dados experimentais, as
temperaturas dos canais radiais correspondentes a localiza¢do dos sensores de fibra ética
foram coletadas de acordo com a figura 7, foram coletados pontos nas regides interna,
central e externa desses canais. Para cada uma dessas regides (Interna, central e externa)
foram coletados 5 pontos na vertical.

As figuras 16, 17 e 18 mostram a distribuicao de temperatura resultantes dos pontos
coletados em trés posi¢coes do enrolamento de alta tensdo da coluna 1, na parte de baixo
entre os discos 1 e 2, no meio entre os discos 29 e 30 e no topo entre os discos 59 e 60.
No canal radial entre os discos 1 e 2, o valor de temperatura mais quente esta localizado
na regido central do disco, enquanto no canal entre os discos 29 e 30 e no canal entre o0s
discos 59 e 60, as curvas correspondentes a regido interna dos canais possui os valores
maiores de temperatura, devido ao posicionamento dos desvios de 6leo que oferece um
escoamento no sentido da regido externa para interna, o que possibilita um maior fluxo de
6leo e consequentemente gerando uma maior transferéncia de calor devido a convecgao
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forcada. Além disso, a diferenga de temperatura ao longo do canal dos canais entre os
discos 29 e 30 e entre os discos 59 e 60(De cerca de 4°C) é menor que a do canal entre
os discos 1 e 2.

Figura 16 — Distribui¢ao vertical de temperatura - Coluna 1 - Canal radiais entre os discos 01 e 02.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 17 — Distribuicao vertical de temperatura - Coluna 1 - Canal radial entre os discos 29 e 30.
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Fonte: Autor(2023).
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Figura 18 — Distribuicao vertical de temperatura - Coluna 1 - Canal radial entre os discos 59 e 60.
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Fonte: Autor(2023).

Da mesma forma como foi feito na coluna 1, os valores de temperaturas ao longo
dos canais radiais entre os discos 1 e 2, discos 29 e 30 e discos 59 e 60 foram coletadas e
sao apresentadas nas figuras 19, 20 e 21. Diferente da coluna 1, as maiores temperaturas
do canal radial entre os discos 1 e 2 estdo na curva da regido externa do canal. Essa
mudanca de localizacdo da maior temperatura esta relacionada a presenca de um desvio
de 6leo na coluna 2. Da mesma forma, no canal entre os discos 59 e 60, a curva externa
apresenta os maiores valores de temperatura enquanto que no canal entre o disco 29 e 30,
a curva interna apresenta os maiores valores de temperatura. Nos trés canais observados
na coluna 2, a diferenga de temperatura ao longo do canal é igual a aproximadamente 4 °C.

Figura 19 — Distribuigao vertical de temperatura - Coluna 2 - Canal radial entre os discos 01 e 02.
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Fonte: Autor(2023).
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Figura 20 — Distribuicao vertical de temperatura - Coluna 2 - Canal radiais entre os discos 29 e 30.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 21 — Distribuicao vertical de temperatura - Coluna 2 - Canal radiais entre os discos 59 e 60.
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Fonte: Autor(2023).

Portanto, de forma geral, as temperaturas sdo maiores nas faces préximas ao dis-
COs € menores na regido central dos discos. Devido ao escoamento ser igual a zero na
parede do disco, o 6leo estagnado nessa regido é mais quente. A partir da comparagao
do perfil de temperatura entre os dois enrolamentos de alta tensédo das colunas 1 e 2, é
possivel observar o impacto da alocacao dos desvios de 6leo ao longo dos enrolamentos,
principalmente comparando os valores coletados do canal radial entre o disco 1 e 2 em
ambas as colunas (Figuras16 e 19).

Como as medigbes de sensores de fibras 6tica indicam o valor de temperatura so-
mente de um ponto ao longo do canal entre os discos, uma média dos 5 pontos nas regides
interna, central e externa foi calculada. Dessa forma, é possivel comparar as medi¢des dos
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sensores com em trés regides diferentes da simulagdo. A comparacao entre os valores me-
didos pelos sensores e valores coletados na simulacao para as Colunas 1 e 2 é mostrado
nas figuras 22 e 23, respectivamente, onde o eixo y corresponde aos discos onde 0s sen-
sores foram alocados como mostrado na figura 6. Nas figuras 22 e 23 sdo representadas
barras de incerteza de 1 °C para os valores experimentais.

A partir dessa andlise foi verificado que ambos dados experimentais e de simulagao
resultaram em comportamento similares de temperatura ao longo dos enrolamentos. Os
valores de temperatura das simulacao apresentaram resultados similares ao da simulacao
com erro médio de 1,59% para coluna 1 e 1,89% para coluna 2. Essas diferencas eram es-
peradas e podem ser explicadas pela simplificagdes realizada para o modelo de simulagao,
como por exemplo a distribuigdo uniforme de perda ao longo dos enrolamentos.

As temperaturas coletas na simulagcao para a coluna 2 sdo menores das tempera-
turas medidas nos ensaios. O mesmo comportamento é observado na coluna 1, com a
excecao do primeiro ponto de medi¢cdo. Como foi mostrado, na figura 14, a coluna 1 apre-
sentou um ponto quente no canal radial entre o disco 1 e 2, ndo detectado pelo sensor
de fibra ética. E importante ressaltar que a medigdo do sensor de fibra ética mostra a
temperatura da face do disco onde foi instalado, enquanto que a simula¢do a temperatura
do dleo adjacente foram coletadas. Portanto, é esperado que as temperaturas na face do
disco seja maior do que o 6leo adjacente.

Comparando ambas as colunas, a coluna 2 apresentou maiores valores de tem-
peratura do que a coluna 1, indicando que a simples alocagdo de mais desvios de 6leo
ndo necessariamente indica que o sistema de arrefecimento do transformador apresentara
uma melhor dissipagao térmica. Os valores maiores de temperaturas alternam entre as
médias das posi¢ao externas e interna a cada passo discos entre dois desvios de 6leo, 0
que corrobora com os resultados observados pelos pontos de verificagdo e pela dindmica
do fluxo de 6leo, mostrando que o ponto mais quente do disco do enrolamento néo esta
necessariamente em sua regido central.

De forma similar, as temperaturas pontuais medidas no ensaio foram comparadas
com as médias dos pontos de verificacdo na vertical. A temperatura média de todos os pon-
tos 1 de verificagcao, todos os pontos 2 e até o ponto 5, nos canais radiais correspondentes
ao posicionamento dos sensores foi calculada. Figuras 24 e 25 mostra a comparacao entre
os resultados do ensaio experimental e dos pontos de verificacdo coletados na simulagao
CFD para a coluna 1 e 2 respectivamente. A temperatura média dos pontos de verificagao
€ chamada de "VP"nos graficos. Em ambas as colunas, é observado que as médias dos
pontos 1 e 5, que correspondem a temperatura do éleo em contato com o lado inferior e
superior do disco, apresentaram maiores valores de temperaturas do que os outros pontos,
e apresentaram valores mais préximos dos do ensaio.
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Figura 22 — Temperaturas do ensaio e da simulagéo - Coluna 1.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 23 — Temperaturas do ensaio e da simulagdo - Coluna 2.
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Figura 24 — Temperaturas medidas no ensaio e média das temperaturas verticais - Coluna 1.
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Fonte: Autor(2023).

Figura 25 — Temperaturas medidas no ensaio e média das temperaturas verticais - Coluna 2.
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5 CONCLUSAO

Com o objetivo de entender a performance térmica de um transformador de potén-
cia e contribuir para a melhora do posicionamento de sensores fibra 6tica, este trabalho
apresentou a analise térmica de enrolamentos de alta tensdo sob condigdes ODAN por
meio de simulagdes CFD. Os resultados foram comparados com dados obtidos de um en-
saio de aumento de temperatura de um transformador com 20 sensores de fibras 6tica
posicionados ao longo dos seus enrolamentos. As simulagdes mostraram uma boa preci-
sao em determinar as temperaturas do transformador, apresentam baixo erro, e validando
a metodologia empregada.

As simulacdées mostram detalhes que ndo sao detectados pelos sensores, 0 que
demonstra sua capacidade de ser uma 6tima ferramenta para realizacdo de projetos de
transformadores. Foi observado que o nimero e o posicionamento dos desvios de 6leo
influenciam na distribuicdo do fluxo de éleo e sua orientacdo nos canais radiais, 0 que
influencia na distribuicdo de temperatura ao longo dos enrolamentos. Além disso, a distri-
buicao de temperatura mostrou que a falta de um desvio de 6leo para guiar o fluxo de éleo
pode resultar em pontos quentes ao longo dos canais radiais, sendo necessario em etapas
anteriores de projeto considerar o efeito do posicionamento e quantidade de desvios de
6leo na performance térmica do equipamento. A temperatura pontual medida ndo € neces-
sariamente a mais quente ao longo do canal, e a andlise prévia na etapa de projeto sobre
o posicionamento dos sensores de fibra 6tica deve ser realizada para que as temperaturas
criticas de operacao do transformador sejam monitoradas.

Portanto, analisando previamente o fluxo de 6leo e as distribuicbes de temperatura
por meio de simulagdo CFD ou THNM, é possivel alocar os sensores da melhor forma. Por
exemplo, para um transformador apresentado neste trabalho os sensores de fibra éticas
deveriam ser alocados proximos a entradas ou saidas dos canais radiais, de acordo com
o fluxo de 6leo ao longo dos enrolamentos. Dessa forma, a alocacao dos sensores deve
ser flexivel, permitindo que os sensores sejam fixados em diferentes posi¢cdes ao longo da
horizontal e vertical dos canais radiais para um melhor monitoramento das temperaturas
do transformador.

Em relacao a diferenca encontrada entre os resultados das simulagdes e do ensaio,
pode ser explicada por dois motivos. Primeiramente, as perdas térmicas ao longo dos
enrolamentos ndo sao uniformes na pratica, como foi considerada nas simulagdes. Se-
cundariamente, a construcao do transformador possui caracteristicas e restricoes que nao
podem ser modeladas am ambiente de simulagdo. Portanto, uma vez validada a metodolo-
gia utilizada na simulagao, ela pode ser usada em etapas de projetos de transformadores,
contribuindo no melhor posicionamento e distribuicdo dos desvios de déleo e dos sensores
de fibra otica.



REFERENCIAS

BARUAH, N.; NAYAK, S. K.; PRATIHAR, S. K. Quantitative effect of aging duration on die-
lectric parameters based on frequency response. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, v. 71, p. 1-9, 2022.

CAMPELO, H. M. R. et al. Numerical thermofluid analysis of a power transformer disc-
type winding. In: 2016 IEEE Electrical Insulation Conference (EIC). [S.l.: s.n.], 2016. p.
362—365.

CHI, C. et al. A multi-scale thermal-fluid coupling model for onan transformer considering
entire circulating oil systems. International Journal of Electrical Power & Energy Sys-
tems, v. 135, p. 107614, 02 2022.

CIGRE. Brochure 209, Thermal Performance of Transformers. [S.l.]: Cigré, 2009.
. Transformer Thermal Modelling. [S.l.]: Cigré, 2016.

DAGHRAH, M. et al. Flow and temperature distributions in a disc type winding-part i:
Forced and directed cooling modes. Applied Thermal Engineering, v. 165, p. 114653,
2020. ISSN 1359-4311. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S1359431119349543>.

EDIRIWEERA, E. G. P. et al. Localizing hotspot in an oil immersed distribution transfor-
mer using finite element analysis. In: 2020 IEEE Electric Power and Energy Conference
(EPEC). [S.l.: s.n.], 2020. p. 1-6.

FERNANDEZ, I. et al. Thermal degradation assessment of kraft paper in power transfor-
mers insulated with natural esters. Applied Thermal Engineering, v. 104, p. 129-138,
2016. ISSN 1359-4311. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S135943111630672X>.

IEEE. IEEE guide for loading mineral-oil-immersed transformers and step-voltage regula-
tors. IEEE Std C57.91-2011 (Revision of IEEE Std C57.91-1995), p. 1-123, 2012.

. leee standard for general requirements for liquid-immersed distribution, power, and
regulating transformers. IEEE Std C57.12.00-2021 (Revision of IEEE Std C57.12.00-
2015), p. 1-74, 2022.

ISHAK, N. A. M.; JAMAIL, N. A. M.; OTHMAN, N. A. High voltage characteristics of kraft
paper insulator with effect of palm oil and coconut oil. In: 4th IET Clean Energy and Tech-
nology Conference (CEAT 2016). [S.|.: s.n.], 2016. p. 1-8.

JIANG, J.; MA, G. Optical Sensing in Power Transformers. Hoboken: John Wiley & Sons,
2021.

KULKARNI, S.; KHAPARDE, S. Transformer Engineering: Design and practice. New York:
Marcel Dekker, 2004.

KULKARNI, S. V.; KHAPARDE, S. A. Transformer Engineering: Design and Practice.
New York: CRC Press, 2004.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431119349543
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431119349543
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943111630672X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943111630672X

37

LIN, J.; MA, J.; ZHU, J. Hierarchical federated learning for power transformer fault diagnosis.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, v. 71, p. 1—-11, 2022.

LIN, J. et al. A transfer ensemble learning method for evaluating power transformer health
conditions with limited measurement data. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, v. 71, p. 1-10, 2022.

LIU, G. et al. Numerical and experimental investigation of temperature distribution for oil-
immersed transformer winding based on dimensionless least-squares and upwind finite
element method. IEEE Access, v. 7, p. 119110-119120, 2019.

LIU, J. et al. Effects of temperature gradient induced aging and moisture distribution on
dielectric response measurement for transformer insulation. IEEE Transactions on Instru-
mentation and Measurement, v. 71, p. 1-10, 2022.

MARTIGONI, A. Transformadores. 8. ed. Sdo Paulo: GLOBO, 1991.

NOGUEIRA, G. C. et al. Thermal analysis of power transformers with different cooling sys-
tems using computational fluid dynamics. Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, v. 33, p. 359-368, 2022.

PATANKAR, S. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Washington: Hemisphere Pu-
blishing Corporation, 1980.

RADAKOQVIC, Z. R.; SORGIC, M. S. Basics of detailed thermal-hydraulic model for thermal
design of oil power transformers. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 25, n. 2, p.
790-802, 2010.

RAEISIAN, L. et al. Prediction of oil hotspot temperature in a distribution transformer by
cfd method. In: VDE High Voltage Technology 2018; ETG-Symposium. [S..: s.n.], 2018.
p. 1-6.

RIES, W. Transformadores: Fundamentos para o projeto e célculo. 1. ed. Porto Alegre:
EDIPUCRS, 2007.

RODRIGUES, T. F. et al. Evaluation of power transformer thermal performance and optical
sensor positioning using cfd simulations and temperature rise test. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, v. 72, p. 1-11, 2023.

ROSILLO, C. A. H. M. E.; JARAMILO, G. Advanced thermal modeling and experimental per-
formance of oil distribution transformers. IEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY,
v.27,n.4,p. 17101717, 2012.

SANTISTEBAN, A. et al. Thermal modelling of a power transformer disc type winding im-
mersed in mineral and ester-based oils using network models and cfd. IEEE Access, v. 7,
p. 174651-174661, 2019.

THULUKKANAM, K. Heat Exchanger Desing Handbook. 2. ed. Boca Raton: CRC, 2013.

TORRIANGO, F. et al. Numerical and experimental thermofluid investigation of different disc-
type power transformer winding arrangements. International Journal of Heat and Fluid
Flow, v. 69, p. 62—-72, 2018. ISSN 0142-727X.



38

VERSTEEG, H.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational Fluid Dyna-
mics: The finite volume method. Harlow: Pearson Education, 2007.

YUAN, F. et al. Thermal optimization research of oil-immersed transformer winding based
on the support machine response surface. Thermal Science, n. 00, p. 264, 2021.

ZHANG, X. et al. Numerical investigation of oil flow and temperature distributions for on
transformer windings. Applied Thermal Engineering, v. 130, 10 2017.

CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de calor e massa: Um abordagem pratica.
4. ed. Porto Alegre: AMGH, 2012.



NUP: 23081.161653/2023-10 Prioridade: Normal

Homologacéao de ata de defesa de TCC e estagio de graduagéo
125.322 - Bancas examinadoras de TCC: indica¢éo e atuacao

COMPONENTE
Ordem Descri¢éo Nome do arquivo
18 Trabalho de conclusao de curso (TCC) tcc_Tales Fraga_Final_version.pdf

(125.32)

Assinaturas

22/01/2024 18:49:26

TALES FRAGA RODRIGUES (Aluno de Graduacéo - Aluno Regular)
07.09.03.01.0.0 - Engenharia Mecénica - 120379

22/01/2024 19:25:27

CARLOS EDUARDO GUEX FALCAO (PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR (Ativo))
07.35.00.00.0.0 - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA - DEM

Cadigo Verificador: 3764839
Cédigo CRC: 546122
Consulte em: https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.htmi



https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=3764839&crc=5f46f122
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=3764839&crc=5f46f122
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=3764839&crc=5f46f122

