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a utiizacao de modelos

reduzidos para a determinacao experimental
do campo térmico de transformadores arrefecidos
por conveccao natural

r¢sumeo

Os autores descrevem ensaios efectuados sobre dois
enrolamentos geometricamente semelhantes, arrefeci-
dos por ar ou 6leo. Deduzem os critérios de semelhan-
ca a partir das equacoes da condugao ¢ da conveccao
do calor. Comparam-nos com os resultados experimen-
tais. Concluem que os campos térmicos dos dois siste-
mas sao semelhantes, o que abre caminho ao estudo
térmico dos enrolamentos de transformador por meio
de modelos reduzidos.

Preambulo

A temperatura dos enrolamentos ¢ um factor deter-
minante da duracao de vida dos transformadores. Esta
temperatura varia de ponto para ponto dos enrolamen-
tos. Como a degradacao térmica dos isolantes cresce
exponencialmente com a temperatura, tem uma impor-
tdncia de primeira grandeza conhecer o seu valor mais
elevado, isto €, a chamada temperatura do «ponto
quente» do transformador.

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

Os classicos ensaios de aquecimento apenas deter-
minam a temperatura média dos enrolamentos. Os mé-
todos dos fluxos muiltiplos, que pretenderam conhecer
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abstract

This paper concerns some experiments on two geo-
metrical similar windings, cooled by air or by oil. It
derives the criteria of their thermal similitude from
heat conduction and convection laws. These criteria
are compared with experimental results. The conclu-
sion is that thermal fields of the two systems are simi-
lar and therefore the similitude method seems !to
appear as an useful tool for the thermal analysis of
transformer windings.

a temperatura do ponto quente durante o ensaio roti-
neiro de aquecimento, ndo foram adoptados pois con-

duziam a resultados pouco concludentes

Hoje desenvolvem-se os métodos (mais ou meno
rebuscados) de medigao 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 Opticas. Mas a introducao
de corpos estranhos, mesmo bons isolantes, em pleno
seio do campo eléctrico dos transformadores exige uma
perfeicdo extrema de desenho e execugao. Estes ensaios
sao perigosos para 0 matenal.

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.), Isaac Moreira,
Eng. Tec. (I1.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 medicdes feitas
nc modelo, as temperaturas de fodos os pontos do
transformador.

Isto significa que o método permitiria conhecer, ja
nao dizemos apenas a temperatura e a localizagao do
ponto quente, mas todo o campo térmico do transfor-
mador.

Neste artigo descrevemos uma primeira abordagem

método e as conclusdes iniciais. Consideramo-las
animadoras e por isso decidimos publicé-las, na espe-
ranca de interessarem outros laboratérios. Os nossos

nsaios foram realizados na EFACEC, a quem agrade-
°emos a autorizacao para os divulgar.

Criterios de semelhanca téermica

O calor gerado por perdas éhmicas e dieléctricas
nos enrolamentos dos transformadores é evacuado para
0 ambiente por um mecanismo com dois passos:

* conducao térmica das partes sélidas;
* conveccao na intertace com os fluidos ambientes.

Tomemos para ponto de partida dois enrolamentos
geometricamente semelhantes, isto €, com dimensoes
homologas rigorosamente proporcionais. Ao enrolamen-
to de maiores dimensdes chamaremos protdtipo e a sua
reproducgao modelo reduzido. O coeficiente de propor-

cionalidade entre as dimensdoes homdlogas é a escala
dos comprimentos:

cota geométrica qualquer do modelo

cota geométrica homologa do protoétipo

Se as poténcias dissipadas no protétipo e no mode-
lo forem diferentes, poderemos definir também uma
escala das poténcias:

" poténcia num ponto qualquer do modelo
F == ~ . d P4 s’ e SN
poténcia no ponto homélogo do protétipo

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

__aquecimento num ponto qualquer do modelo

i — ;
6  aquecimento do ponto homélogo do protétipo

Havera alguma relagdo necessdria entre estas trés
escalas?

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

ke
k, = =

Esta relacao, imposta pelas leis da condugao do
calor, € a chave tedrica de que dispomos para deter-
minar o aquecimento dos varios pontos do protétipo
a partir das medigoes do aquecimento dos pontos homo-

logos do modelo. Constitui portanto o critério de se-
melhanca térmica dos dois sistemas.
E uma condi¢cao necessaria, mas nao suficiente.

Tem de se juntar outra condi¢ao, que exprima a seme-
lhanca de comportamento térmico para a convecgdo
do calor, na zona fronteira entre os enrolamentos € o
meio ambiente.

Para isso temos que lancar mao de uma nova
escala de semelhanca, a escala dos coeficientes de
transmissao térmica, isto €, a relacao:

coeficiente de transmissao térmica entre um

ponto da parede do modelo e o meio

T ambiente
a idem para o ponto homoélogo do protdtipo

A condicao de semelhanga na fronteira exprime
que a quantidade de calor conduzida das fontes inter-
nas até a fronteira € igual a quantidade de calor eva-
cuada por conveccao. A sua expressao matematica, de-
duzida em anexo, € a seguinte (para o caso de se usa-
rem Os mesmos materiais no protétipo e no modelo):

1
k, = ——

Em conclusao, os critérios tedricos da semelhanga
térmica entre os dois enrolamentos, em regime perma-
nente e utilizando os mesmos materiais, sao 0S seguin-
tes:

* critério de semelhanga para a condugao:

kp
k9 ki

* critério de semelhanga para a conveccao:

1
ka o

Verificacao experimental

Para verificar experimentalmente estes critérios de
semelhanca construimos duas bobinas em fio de cobre,
com todas as suas dimensOes a escala

1
kl—_—'—'—z——
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Diametro nu ou isolado do condutor, espessura dos
isolantes, diametros e altura das bobinas — tudo esta-
va geometricamente na proporcao de 1 :2. Os mate-
riais utilizados, condutores e isolantes, eram da mesma
qualidade.

Alimentamos as bobinas por fontes de poténcia
reguldvel e deixamos estabilizar as temperaturas, me-
didas por termopares regularmente distribuidos em
20 pontos homdlogos no interior das bobinas.

Realizamos duas séries de ensaios.

Numa delas, as bobinas eram arrefecidas por con-
vecgao natural do ar. Fizemos ensaios a varios niveis
de poténcia, com bobinas nuas ou com isolantes suple-
mentares adossados (tubos isolantes, rodelas 1solantes).

Na outra série de ensaios, as bobinas foram mer-
gulhadas em 6leo e arrefecidas por termossifao. E
claro que todas as dimensdes do circuito termohidrau-
lico (cubas, radiadores, canalizagOes) estavam também
a escalal:2 (fig. 1).

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

Dos resultados experimentais extraimos as seguin-
tes conclusoes.

1.* conclusao: o critério de semelhanca para a condu-
¢ao nao se verifica experimentalmente

Fig. 1 — Conjunto do protétipo ¢ seu modelo reduzido
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Segundo este critério, deveria ser k = 2kp. Ora
0s ensaios conduziram-nos aos seguintes resultados:

kﬁ ~ 3 k, — para o arrefecimento no ar

k, =28 k,— para o arrefecimento no dleo

ky ~ 2,1 k,— para o arrefecimento no éleo com
o radiador-modelo soprado pelo

ventilador

A justificacdo deste facto entronca obviamente na
i.observancia do critério de convecgao, que deveria
ser, quando modelo e prot6tipo sao ambos arrefecidos
por termossifao (convecgdo natural do ar e do 6leo)

E =K

(k = 2 NnOS NnOSSOS €nsaios

Ora, de facto, o coeficiente de transmissao do calor
por convec¢ao natural varia aproximadamente na pr
porcao inversa da raiz clbica (regime turbulento) ou
da raiz quarta (regime laminar) das dimensOes geo
métricas. Quer isto dizer que a escala k_estd na rea
lidade compreendida entre

1 1 , ¥
- (l|2 a lJ.) Nos NOSSOS ensalos

\V K "Wk

&

Para se realizar o critério da nteira k

seria necessario acelerar a convec do model du
zido por qualquer meio artificial. A ventilagao forcad
do radiador-modelo constituiu desses artifici

que aproximou a escala dos aquecimentos do seu val
teorico.

2° conclusao: os campos térmicos dos dois sistemas
(protétipo ¢ modelo reduzido) sao se-
melhantes

O simples facto experimental de k. nao depende:
do ponto escolhido mostra que a distribuig
dos aquecimentos ¢ a mesma nos dois siste:

A semelhanca dos dois campos térmicos manifes
tou-se nos nossos ensaios por um desvi a
relacdo ao valor médio dos aquecimentos) quc
Gs seguintes valores tipico

5 a 7% nos ensalos no ar
8 a 10 nos ensaios em 06|

6 a 7% nos ensaios em 6Oleo co radiador-mo
delo ventilado
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Estes desvios provém dos seguintes erros:

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

* erros aleatérios na constru¢ao do modelo e pro-
totipo;

* erros de localizagao de termopares homologos.

Para dar uma ideia visual da fraca importancia
dos desvios observados, transcrevemos na figura 2 as
isotérmicas do enrolamento-modelo em duas condicoes
distintas, a que corresponde o desvio-padrao de 6%
na escala dos aquecimentos.

Juntando a 1.> e a 2. conclusao podemos afirmar
que, embora desconhecendo a priori a escala de seme-
Ihanga k , os campos térmicos dos dois sistemas sao
semelhantes.

As medig¢des no campo térmico do modelo reduzido
permitem por consequéncia:

1.° — conhecer a localizagao exacta do ponto quen-
te do protétipo (igual a do modelo);

2.°— conhecer a relagao entre a temperatura do
ponto quente e a temperatura média do enro-
lamento-protétipo (relacao igual também a
do modelo).

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

I g

so| so 50
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ratura média dos enrolamentos. A partir dela podemos
portanto conhecer a posteriori a escala de semelhan-
ca k .

E claro que a utilidade do modelo nao se limita a
definicao do ponto quente. A escala ke permite prever
¢ aquecimento de todo e qualquer ponto do protétipo.

3. conclusao: o modelo reduzido pode abrir o cami-
nho ao estudo experimental do termos-
sifao e dos fenomenos térmicos tran-
Sitorios

No decorrer dos ensaios realizados tivemos oportu-
nidade de comprovar as condi¢des de semelhanca do
termossifao-protétipo com o termossifao-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-
ll:anca deduzidos da equagao da conducdo do calor em
regime nao estacionario.

Nao nos deteremos aqui nestes aspectos, que diver-
gem do objectivo central do nosso artigo. Nao quere-
mos contudo deixar de apontar as perspectivas que
parecem abrir.

ANEXO

Critérios de semelhanca

Equacao geral da condugao térmica, com fonte
interna de calor homogeneamente distribuida:

60

P ,o
it “

=

’ .

Fig. 2 — Isotérmicas do enrolamento-modelo mergulhado em 6leo, poténcia injectada 160W, com radiador ventilado (2 esquerda)
e nao ventilado

144

ELECTRICIDADE — N.° 233 — ABRIL 1987



p 1 oT

AT+)\——a dt

/A = laplaciano
T = temperatura

poténcia da fonte interna por unidade de vo-
lume

=
|

A = condutibilidade térmica

difusividade térmica

S
I

t = tempo

Critério de semelhanga em regime permanente
z aT
&7

e no protétipo (A, a = constantes):

— 0) , com 0S mesmos matertais no modelo

kr = escala das temperaturas (ou dos aquecimen-
tos, isto €, das temperaturas subtraidas da

temperatura ambiente)
ki = escala dos comprimentos

ke = ky ki’ = escala das poténcias das fontes in-
ternas

Condicao de fronteira: a densidade de energia trans-
mitida por condugao até um ponto da fronteira € igual
a densidade de energia evacuada por convecgao através
do mesmo ponto:

(Agrada T)t = a (T — Ta)

grad, = gradiente segundo a normal a superficie
da fronteira

T; = temperatura na fronteira

T,. = temperatura do meio ambiente
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o = coeficiente de transmissdao do calor por
convecgao.

Critério de fronteira, com os mesmos materiais no
modelo e no protétipo:

Vamos exemplificar para este ultimo caso o racio-
cinio que conduz das equagbes de estado aos crité-
rios de semelhanga. Para o primeiro caso o raciocinio
€ O mesmo.

Condicao de fronteira para o prototipo:

(Tf’ — Ta)

Tomando aquecimentos (0 = T — T.) em vez de
tcmperaturas:

08’
( A ) = 8
on’ :

Para o modelo:

ae r?
"\II ; — al’ 9;/
an”’ |

Dividindo membro a membro a 2.° equagao pela 1.*:

1\" .:9” "‘.:"1I \ a" /
/\I aal f"-,.’rfl " e g c'x’— . “—a”n-—-—ﬂ

]
ety k, k,

ou kx ke--

Se os materiais foram os mesmos no prototipo e no
modelo (k)\ = 1), entao:
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