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Abstract

In order to minimise maintenance costs in electric power
systems it is important to investigate and propose new
technical solutions. This is the case for the transformer
technology where oil-immersed transformers are being
replaced by dry ones.

In this paper it is presented the analysis and simulation of

the heating dissipation of a three-phase dry transformer with
different loading conditions.

The thermal distribution was obtained using CADdy TERM,
a software package developed by the authors to perform the
steady-state and transient heat transfer analyis and simulation
of an electromagnetic device.

The numerical results produced by this package, which
uses the finite element method as the differential approach,
were compared with measured experimental values showing
a very close agreement.

1. Introdugao

O aquecimento exagerado de um transformador conduz
inevitavelmente aum envelhecimento precoce do dispositivo
[1]. Este fendmeno resulta da oxidagao lenta do 1solante, que
val progressivamente perdendo a resisténcia mecanica e
diminuindo a rigidez dieléctrica. A experiéncia mostra que
a vidamédia de um transformador reduz-se aproximadamente
ametade, no caso de funcionamento emregime de sobrecarga
permanente que resulte numa sobrelevagao térmicado 10°C
F 27

Para poder escolher convenientemente a classe de
isolamento e o sistema de refrigeragdo mais adequados,
evitando a reducdo drastica de vida média do transformador

(*) Apresentado nas 4.as Jornadas Luso-Espanholas de Engenharia
Electrotécnica, realizadas no Porto.

por aquecimento excessivo, 0 projectista necessita de
conhecer as caracteristicas térmicas do dispositivo,
nomeadamente a temperatura maxima atingida para cada
regime de carga. Embora se possa recorrer aos ensaios
laboratortais de prototipos, a utilizagdo de técnicas de CAD/
CAE permite simular, mais facilmente e com menores custos,
todas as condi¢oes de servigo, assim como realizar testes nao
destrutivos [4, 5].

Neste artigo € simulado em 2D o fenomeno de condugao
térmica em regime permanente com convecgao. Este estudo
¢ aplicado a um transformador seco trifasico para obtengao
da distribuigdo térmica e respectivos pontos quentes, em
funcao dos diversos niveis de carga, para uma determinada
temperatura ambiente.

2. Modelizacao Térmica em Regime
Permanente

O problema da condugao térmica, em regime permanente,
num dominio D, ¢ definido pela seguinte equagao de Poisson

3]
V.kVvD+f=0 (1)
sendo
V - operador diferencial
k - condutividade térmica [W/(m K)]
T - temperatura [k]
/. - fontes térmicas [W/m']

A transferéncia de calor por radiagio foi desprezada e a
condutividade térmica dos varios materiais fo1 considerada
constante, ndo variando com a temperatura [3].

Para se estabelecer o modelo numérico de elementos
finitos, o dominio 2D to1 discretizado e aplicada as condigdes
de estacionaridade ao funcional correspondente a eq. (1) [6].
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Para um clemento tipico obteve-se a seguinte equagio
matricial.

S+ H)T*=F<+ P (2)
sendo
S¢ - matriz das condutividades térmicas
H¢ - matriz de conveccao
T® - vector das temperaturas nodais
F¢ - vector das fontes de calor
P= - vector de conveccao
Estas matrizes sdo dadas por
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sendo

A - area do elemento finito [m?]

h, - coeficiente de convecgdo na aresa i/ do elemento
finito [W/m*K]

[ - comprimento da aresta i/ do elemento finito [m]

T, - temperatura (K]

x - abcissa do nodo i do elemento finito

y. - ordenada do nodo i do elemento finito

resistividade eléctrica do cobre [€2.m]

densidade de corrente eléctrica [A/m?]

~ T

Somando as contribui¢des, dadas por (2), dos elementos
finitos da malha, obtém-se o seguinte sistema de equagdes
algeébricas lineares

AT=B (10)

As temperaturas nodais, solugdo do problema termico,
sao obtidas resolvendo a equagao matricial anterior, depois
de terem sido impostas condigdes de fronteira do tipo
Dirichlet.

3. Exemplo de Aplicacao

Foi estudado o problema da condugdo térmica comregime
permanente num transformador trifasicode 150 VA, 220/24
V. com os enrolamentos do primario ligados em triangulo ¢
os do secundario em estrela. Foi tido em conta o efeito da
transferéncia de calor por convecgdo entre o dispositivo € o
me10 ambiente.

Asunicas fontes de calor consideradas neste estudo foram
as produzidas por efeito Joule devido as correntes nos
enrolamentos do transformador. As perdas no ferro foram
omitidas porque, em termos de projecto, o seu efeito
compensado pela transferéncias de calor nas taces anterior ¢
posterior do dispositivo [6]. SO com uma modelizagao a trés
dimensoes sena possivel considerar o eferto do arrefecimento
em todas as faces do transformador.

Foram analisadas varias situagdes de carga equilibrada
com uma temperatura do ar ambiente de 293 K. Atribui-se
um coeficiente de transferéncia de calor por convecgao de 10
W/(m’K), correspondente a convecgdo natural [7, &].

Na medigdo experimental das temperaturas, no externor
do transformador, fo1 utilizado um termometro de resisténcia
de platina (PT100).

Mostra-se, na figura 1, o modelo analisado e, na figura 2
a malha de elementos finitos utilizada neste estudo. Esta
malha corresponde apenas a um quarto do modelo, devido as
simetrias do dispositivo, modelizadas como frontetras
Neumann homogeéneas.
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Fig. 1 - Modelo analisado.
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Fig. 2 - Malha utilizada.

4. Resultados Obtidos

Na figura 3 estdo representadas as linhas 1sotérmicas do
transformador, correspondentes a uma situagao de carga
nominal.

Na figura 4 mostra-se a variagao da temperatura ao longo
da linha média do transformador. Os mais quentes do
dispositivo sdo, como se pode observar, nos enrolamentos da
coluna central, que sdo os menos ventilados.

Na tabela seguinte apresenta-se, para varias situagdes de
carga, os valores da temperatura no papel que envolve
exteriormente os enrolamentos, na coluna central da chapa
magnetica e no ponto quente do transformador.
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Fig. 3 - Linhas isotérmicas.

Fig. 4 - Vanacgao da temperatura ao longo da linha media
do transformador.

TABELA 1
Temperaturas para diferentes regimes de carga.

Carga

70% | 80% | 90% |100% | 120% | 140%

Temperaturas

311.8

305.8 | 309.3 312.8

T medido papel [K]

T cad papel [K] 306.1 | 310.1 | 314.6 | 319.7 | 331.4 | 345.3
Cit) (0.1%) 1(0.3%)}(0.9%) [22%)] ) | &)
R
T medido ferro [K] 313.5 1 316.7 1 3214 | 3245
1 == -
T cad ferro [K] 308.1 | 312.7 | 318.0 | 323.8 1 3374 | 3535

(erro) -1L7%)|-1.3%)|(-1.1%))-02%)] ) | &)

T cad max [K] 3111 1 316.7 | 323.0 | 330.0 | 346.3 | 365.6

5. Conclusoes

Dos resultados obtidos podem ser retiradas as seguintes
conclusoes:

« atendendo a geometria do dispositivo analisado, em que
a profundidade ndo ¢ preponderante face as outras duas
dimensdes, uma analise tridimensional poderia permitir
uma simulagdo mais precisa do fenémeno de transferéncia
de calor. No entanto, o grau de precisdo obtido com a
analise 2D parece ndo justificar o esforgo adicional
necessarto a tareta de modelizacdo e analise da solugao
do modelo a 3D;

« a prectsdo dos resultados obtidos comprova o interesse
destas novas técnicas de simulacao e analise assistidas
por computador, no projecto ¢ optimizag¢io de disposttivos
electromagnéticos.
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