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Primeira abordagem à utilização de modelos
reduzidos para a determinação experimental

do campo térmico de transformadores arrefecidos
por convecção natural

resumo

Os autores descrevem ensaios efectuados sobre dois
enrolamentos geometricamente semelhantes, arrefeci-
dos por ar ou óleo. Deduzem os critérios de semelhan-
ça a partir das equações da condução e da convecção
do calor. Comparam-nos com os resultados experimen-
tais. Concluem que os campos térmicos dos dois siste-
mas são semelhantes, o que abre caminho ao estudo
térmico dos enrolamentos de transformador por meio
de modelos reduzidos.

Preâmbulo

A temperatura dos enrolamentos é um factor deter-
minante da duração de vida dos transformadores. Esta
temperatura varia de ponto para ponto dos enrolamen-
tos. Como a degradação térmica dos isolantes cresce
exponencialmente com a temperatura) tem urna impor-
tância de primeira grandeza conhecer o seu valor mais
elevado, isto é, a chamada temperatura do «ponto
quente» do transformador.

O aquecimento é função do regime de carga impos-
to ao transformador. Conhecer a temperatura do ponto
quente torna-se uma exigência crucial de quem deseja
carregar racionalmente os seus transformadores. Por
isso toda a gente se preocupa em descobrir um método
c rperimental conclusivo.

Os clássicos ensaios de aquecimento apenas deter-
minam a temperatura média dos enrolamentos. Os mé-
todos dos fIu os rnúl tiplos, que pretenderam conh cer
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abstract

This paper concerns sOI7lC! experiments 011 Iwo gea-
metrical similar windings, cooled by air or by oil. lt
derives lhe criteria oi tlieir thermal similitude [rom
heat conduction aud convection laws. These criteria
are comparcd witli experimental reSU!IS. The conclu-
sion is that /liermal iields oi the nvo systems are simi-
lar and tlierelore the similitude method seem \' to
appear as an use/li! toai [or lhe thermal anaiysis of
t ransjormer witul ings.

a temperatura do ponto quente durante o ensaio roti-
neiro de aquecimento, não foram adoptado pois con-
duziam a resultados pouco concludentes.

Hoje desenvolvem-se os métodos (mais ou menos
rebuscados) de medição directa da temperatura do
ponto quente. Para isso introduzem-se sondas nos pon-
tos provavelmente mais quentes e colhem-se as tempe-
raturas através de fibras ópticas. tas a introdução
de corpos estranhos, mesmo bons isolantes, em pleno
seio do campo eléctrico dos transformadores exige uma
perfeição extrema de desenho e execução. Estes ensaios
são perigo os para o material.

Ocorreu-nos que a temperatura do ponto quente
de um transformador se poderia conhecer pela técnica
dos modelos reduzidos.

(.) Franklin Guerra. Eng. Elect. (U.P .), I aac iforcira.
Eng. Tec. O.s.E.P.).
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Bastaria definir os critérios de semelhanca entre o.>

transformador e o seu modelo reduzido, para se deter-
minar experimentalmente, a partir das medições feitas
ne modelo, as temperaturas de todos os pontos do
transformador.

Isto significa que o método perrnitina conhecer, já
não dizemos apenas a temperatura e a localização do
ponto quente, mas todo o campo térmico do transfor-
mador.

Neste artigo descrevemos uma primeira abordagem
ao método e as conclusões iniciais. Consideramo-las
animadoras e por isso decidimos publicá-las, na espe-
rança de interessarem outros laboratórios. Os nossos
ensaios foram realizados na EFACEC. a quem agrade-
cemos a autorizaçao para os divulgar.

Critérios de semelhança térmica

O calor gerado por perdas óhmicas c dieléctricas
nos enrolamentos dos transformadores é evacuado para
o ambiente por um mecanismo com dois passos:

• condução térmica das partes sólidas;

• convecção na interface com os fluídos ambientes.

Tomemos para ponto de partida dois enrolamentos
geometricamente semelhantes. isto é, com dimensões
homólogas rigorosamente proporcionais. Ao enrolamen-
to de maiores dimensões chamaremos protótipo e à sua
reprodução modelo reduzido. O coeficiente de propor-
cionalidade entre as dimensões homólogas é a escala
dos com primentos:

cota geométrica qualquer do modelo
kl= -----------~~~--~--~-----------cota geométrica homóloga do protótipo

Se as potências dissipadas no protótipo e no mode-
10 forem diferentes, poderemos definir também uma
escala das potências:

potência num ponto qualquer do modelo
potência no ponto homólogo do protótipo

Estas potências dissipadas provocam o aquecimen-
to dos enrolamentos e por isso se pode ainda definir
uma escala dos aquecimentos, que é a relação:

k = aquecimento num ponto qualquer do modelo
(J aquecimento do ponto homólogo do protótipo

Haverá alguma relação necessária entre estas três
escalas?

Demonstramos em anexo que usando os mesmos
materiais no protótipo e no modelo e considerando ape-
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nas os regimes permanentes, se observa a seguinte rela-
ção entre as escalas:

k =(J

Esta relação, imposta pelas leis da condução do
calor, é a chave teórica de que dispomos para deter-
minar o aquecimento dos vários pontos do protótipo
q partir das medições do aquecimento dos pontos homó-
logos do modelo. Constitui portanto o critério de se-
melhanca térmica dos dois sistemas._,

Ê uma condição necessária, mas não suficiente.
Tem de se juntar outra condiçao, que exprima a seme-
lhança de comportamento térmico para a convecção
do calor, na zona fronteira entre os enrolamentos e o
meio ambiente.

Para isso temos que lançar mão de uma nova
escala de semelhança, a escala dos coeficientes de
transmissão térmica, isto é, a relação:

coeficiente de transmissão térmica entre um
ponto da parede do modelo e o meio

ambiente
k

idem para o ponto homólogo do protótipo

A condição de semelhança na fronteira exprime
que a quantidade de calor conduzida das fontes inter-
nas até à fronteira é igual à quantidade de calor eva-
cuada por convecção. A sua expressão matemática, de-
duzida em anexo, é a seguinte (para o caso de se usa-
rem os mesmos materiais no protótipo e no modelo):

1
k =--

Cl k,

Em conclusão, os critérios teóricos da semelhança
térmica entre os dois enrolamentos, em regime perma-
nente e utilizando os mesmos materiais, são os seguin-
tes:

• critério de semelhança para a condução:

k =(J

• critério de semelhança para a convecção:

1
k =--
a: kl

Verificação experimental

Para verificar experimentalmente estes critérios de
semelhança construímos duas bobinas em fio de cobre,
com todas as suas dimensões à escala

kl = 1
2
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Diâmetro nú ou isolado do condutor, espessura dos
isolantes, diâmetros e altura das bobinas - tudo esta-
va geometricamente na proporçao de 1 :2. Os mate-
riais utilizados, condutores e isolantes, eram da mesma
qualidade.

Alimentamos as bobinas por fontes de potência
regulável e deixamos estabilizar as temperaturas, me-
didas por termopares regularmente distribuídos em
20 pontos homólogos no interior das bobinas.

Realizamos duas séries de ensaios.
Numa delas, as bobinas eram arrefecidas por con-

vecção natural do ar. Fizemos ensaios a vários níveis
de potência, com bobinas nuas ou com isolantes suple-
mentares adossados (tubos isolantes, rodelas isolantes).

Na outra série de ensaios, as bobinas foram mer-
gulhadas em óleo e arrefecidas por termossifão. É
claro que todas as dimensões do circuito termohidráu-
lico (cubas, radiadores, canalizações) estavam também
à escala 1 : 2 (fig. 1).

Analisamos ainda uma variante à segunda série de
ensaios, em que sopramos o radiador do modelo por
um pequeno ventilador.

Dos resultados experimentais extraímos as seguin-
tes conclusões.

1.a conclusão: o critério de semelhança para a condu-
ção não se verifica experimentalmente

Fig. 1 - onjunto do protótipo e seu modelo reduzido
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Segundo este critério, deveria ser k == 2kp• Ora
t!

os ensaios conduziram-nos aos seguintes resultados:

k ii .::::: 3 k p - para o arrefecimento no ar

k R .::::: 2,8 k p - para o arrefecimento no óleo

k
H

.:::. 2,1 kp - para o arrefecimento no óleo com

o radiador-modelo soprado pelo

ventilador

A justificação deste facto entronca obviamente na
ii.observância do critério de convecção, que dev eria
sei, quando modelo e protótipo são ambos arrefecidos
por termossifão (convecção natural do ar e do óleo):

k == ki"
Cl

(k = 2 nos nossos ensaio )a

Ora, de facto, o coeficiente de transmissão do calor
por convecção natural varia aproximadamente na pro-
porção inversa da raiz cúbica (regime turbulento) ou
da raiz quarta (regime laminar) das dimensões geo-
métricas. Quer isto dizer que a escala ka. e tá na rea-
lidade compreendida entre

1 1 ( 1,2 a 1,3 nos nossos en aios).e

Para se realizar o critério da fronteira ka. = l/k ,
seria necessário acelerar a convecção do modelo redu-
zido por qualquer meio artificial. A ventilação forçada
do radiador-modelo consti tui u um desses art ifícios,
que aproximou a escala dos aquecimentos do seu valor
, .

teonco.

2.· conclusão: os campo térmico dos dois istema
(protótipo e modelo reduzido) ão se-
melhantes

o simples facto e perirnental de k e não depender
do ponto escolhido mostra que a distribuição interna
dos aquecimentos é a mesma nos dois sistema.

A semelhança dos dois campos térmicos me nife -
tau-se nos nossos ensaios por um desvio-padrão (em
relação ao valor médio dos aquecimentos) que atingiu
os seguintes valores típicos:

5 a 7°0 nos ensaios no ar

8 a 1000 nos ensaios em óleo

6 a 7°0 nos ensaios em óleo com o radiador mo-
delo \:entilado.
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Estes desvios provêm dos seguintes erros:

• erros dos termopares e do equipamento de me-
dida;

• erros aleatórios na construção do modelo e pro-
~ .totípo:

• erros de localização de termopares homólogos.

Para dar uma ideia visual da fraca importância
cios desvios observados, transcrevemos na figura 2 as
isotérmicas do enrolamento-modelo em duas condicões
distintas. a que corresponde o desvio-padrão de 6°0
na escala dos aquecimentos.

Juntando a l .' e a 2.a conclusão podemos afirmar
que, embora desconhecendo a priori a escala de seme-
lhança k , os campos térmicos dos dois sistemas são

()

semelhantes.

As medições no campo térmico do modelo reduzido
. " .permitem por consequencia:

1.0 - conhecer a localização exacta do ponto quen-
te do protótipo (igual à do modelo);

2.° - conhecer a relação entre a temperatura do
ponto quente e a temperatura média do enro-
lamento-protótipo (relação igual também à
do modelo).

As regras de cálculo usadas no projecto dos trans-
fcrmadores determinam com suficiente rigor a tempe-

5S
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ratura média dos enrolamentos. A partir dela podemos
portanto conhecer a posteriori a escala de semelhan-
ça k«

E claro que a utilidade do modelo não se limita à
definição do ponto quente. A escala ke permite prever
o aquecimento de todo e qualquer ponto do protótipo.

3.&conclusão: o modelo reduzido pode abrir o cami-
nho ao estudo experimental do termos-
sifão e dos fenómenos térmicos tran-. ~ .
SltOrIOS

No decorrer dos ensaios realizados tivemos oportu-
nidade de comprovar as condições de semelhança do
termos sifão-protótipo com o termossifão-modelo.

Tivemos também a oportunidade de comparar as
constantes de tempo térmicas dos dois sistemas e veri-
ficar a sua compatibilidade com os critérios de seme-
lhança deduzidos da equação da condução do calor em

. - ." .regime nao estacionano.
Não nos deteremos aqui nestes aspectos, que diver-

gem do objectivo central do nosso artigo. Não quere-
mos contudo deixar de apontar as perspectivas que
parecem abrir.

ANEXO

Critérios de semelhança

Equação geral da condução térmica, com fonte
interna de calor homogeneamente distribuída:

60

Fig. 2 - Isotérmicas do enrolamento-modelo mergulhado em óleo, potência injectada 160W, com radiador ventilado (à esquerda)
e não ventilado
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~r + p = 1
À a

ar
at

~ = laplaciano

r = temperatura

p = potência da fonte interna por unidade de vo-
lume

À = condutibilidade térmica

a = difusividade térmica

t = tempo

Critério de semelhança em regime permanente

(/ ar ) . . d 1-_ = o ,com os mesmos materrais no mo e oat
c no protótipo (À, a = constantes):

k» = escala das temperaturas (ou dos aquecimen-
tos, isto é, das temperaturas subtraídas da
temperatura ambiente)

k, = escala dos comprimentos

k» = k; k,J = escala das potências das fontes in-
ternas

Condição de fronteira: a densidade de energia trans-
mitida por condução até um ponto da fronteira é igual
à densidade de energia evacuada por convecção através
do mesmo ponto:

gradil = gradiente segundo a norma] à superfície
da fronteira

T, = temperatura na fronteira

= temperatura do meio ambiente
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= coeficiente de transmissão do alor por
convecçao.

Critério de fronteira, com os mesmos mat
modelo e no protótipo:

• •riais no

k =_1_
a. kl

\' amos exemplificar para este último caso o racio-
cínio que conduz das equações de estado aos crité-
nos de semelhança. Para o primeiro caso o raciocínio
,
e o mesmo.

Condição de fronteira para o protótipo:

( ,\' 3T' \)
\ 011' r

,
=a

Tomando aquecimentos (8 = T - Ta) cm vez de
temperaturas:

( ,\' ao' ) . = a' e;
õn' •

Para o modelo:

(ao" );\" - a" {j "a " f - f
JZ

Dividindo membro a membro a 2.a equação pela I. :

f)"(ôn' )
al1" f =

ali
aiao' O',

1
ou k ; k Jl -- = k k

1\ ir k, a 8

Se os materiais foram os mesmos no protótipo e no
modelo (kx == 1), então:

k =_1_
I.X kl
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