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RESUMO

Transformadores de Potencial Capacitivo (TPC) sgmitantes equipamentos instalados em
subestacdes de alta tensdo. Tém como funcéo redierisdo elétrica para valores compativeis
de medicéo, controle e protecéo do sistema de @atdasses equipamentos dissipam energia
térmica resultando em campos de temperaturas sigerfdefinidos. Porém, quando ha
alguma avaria interna a dissipacao térmica aunaéetando o dielétrico e proporcionando uma
elevacdo na temperatura da superficie externa.j@abdo presente trabalho foi estudar o
comportamento térmico de um TPC utilizando a sigidanumérica por CFD na plataforma
ANSYS-CFX. O modelo desenvolvido foi utilizado pamalisar 0 comportamento térmico
relacionado com o numero de falhas, e ao fim dabsas, foram constatados que pequenos
aumentos na temperatura externa indicam altos eslorternamente, contribuindo para
degradacgédo dos isolantes e consequentemente autiéurda vida util do equipamento. Esta
metodologia serd aplicada em subesta¢fes, ondawtengdo preditiva por meio de inspecdes
termograficas é a principal ferramenta de diagndgiara tomada de decisGes na predicéo de

falhas.

PalavrasChave: Transformador de potencial capacitivo. CFD. Trar&icia de calor.

Simulacdo numérica. Termografia.



ABSTRACT

Capacitive Potential Transformers (TPC) are impurigquipment installed in high voltage
substations. They have the function of reducingefleetrical voltage to compatible values of
measurement, control and protection of the powsetesy. These devices dissipate thermal
energy resulting in defined surface temperaturdedieHowever, when there is some internal
fault the thermal dissipation increases affectihg tielectric and providing a rise in the
temperature of the external surface. The objectithe present work was to study the thermal
behavior of a TPC using numerical CFD simulationtiie ANSYS-CFX platform. The
developed model was used to analyze the thermaivimtrelated to the number of faults. At
the end of the analyzes, it was observed that snta#tases in the external temperature indicate
high values internally, contributing to the degiamla of the insulators and consequently the
reduction of the useful life of the equipment. Timethodology will be applied in substations,
where predictive maintenance through thermograpisipections is the main diagnostic tool

for decision making in predicting faults.

Keywords: Capacitive potential transformer. CFD. Heat transNumerical simulation.

Thermography.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro tem uma estrutura eqolve basicamente a geracéao,
transmissao e distribuicdo de energia elétricapikeipais funcdes sao: transformar energia
para a forma elétrica, transportar e distribuilapas usuarios finais (consumidores), conforme
Figura 1.1. Neste sistema existem redes que ig@enlias fontes de energia com 0s usuarios e
as subestacfes tém um papel importante neste tmmieis tém um conjunto de equipamentos
de manobra e transformacéo que possibilitam umarntainfiabilidade na transmisséo e

distribuicdo da energia elétrica.

Figura 1.1 - Estrutura bésica do setor elétrico

Consumidores

1‘33 )
(Geragao ) TW (Distibuigao ) ‘_ oo |

\ P 3 2

L

Consumidores

Consumidores

Fonte: (ANEEL, 2017) (adaptado)

A Subestacao (SE) pode ser dividida em instalagdaltd tensdo (AT- até 230 kV) e
extra alta tensdo (EAT —acima de 230 kV). Den&r&H, o equipamento responsavel por elevar
ou reduzir a tensdo elétrica € conhecido comoftsemador. Outros equipamentos importantes
sao chaves seccionadoras (CS), disjuntores (D@ ,rams (PR), equipamentos de medigéo e
protecao do sistema como transformadores de instria® (Tls), conforme Figura 1.2. Os Tls
sao equipamentos com a funcéo de reduzir a cor(eatesformador de corrente — TC) ou a
tensado (transformadores de potencial — TP) a niyggspossam ser lidos em instrumentos
elétricos de medicdo, controle e protecdo. O T&aadndividido em transformador de potencial
indutivo (TPI) e capacitivo (TPC). Em geral, sé@statados juntos ao TC e sempre ligados em

derivacao ao circuito elétrico, conforme Figura 1.3
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Figura 1.2 - Diagrama simplificado de uma SE

)
e
"

.
A
H

0
¥y

1y
e

ooz

3} 4

] 6)TPC {6)TPC
(1) Para Raio (3 Disjuntor 3 e

Fonte:(ABRADEE, 2017)Adaptado)

Figura 1.3 - Equipamentos instalados em uma SE
= T

Fluxo de Energia

Fonte: Autor

No seu funcionamento normal o TPC reproduz no $euwitw secundario (circuito
externo alimentado pelo enrolamento secundariovdgansformador de potencial) uma tenséo
proporcional a do circuito primario (circuito noajalimenta o enrolamento primario de um
transformador de potencial), quando isso nao acerds instrumentos de medi¢cdo acionam
relés que comandam através de sinais elétricosrtuedp de disjuntores, que tém a funcéo de
isolar o circuito pela interrupcdo da corremdeFigura 1.4mostra umesquema basico de

protecao envolvendo TIs.
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Figura 1.4- Diagrama esquemético de um sistema de protegéo

Disjuntor

Fonte Equivalente

(O—3 ‘— A

!
L
[
TRIF
Carrente d

Relé de
TPC Tansio F'I‘ﬂl'ﬂ‘;éﬂ Falta

Fonte: (PHADKE e THORP, 1988)

Devido a grande quantidade destes equipamentogsgocias de defeitos e falhas sdo
comuns e resultam em indisponibilidades. Com difiade de pesquisa junto ao 6rgao de
manutencédo da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Rem¢CHESF), foram disponibilizadas
as ocorréncias que envolveram Tls em um periodatdeeses (de 01/12/2015 a 01/02/2017).
No periodo considerado, o TPC foi 0 equipamento guesentou maior taxa de falha,
conforme Tabela 1.1. Os equipamentos que tiveraarncapacidade reduzida foram tratados

como defeitos e os que foram impedidos de deserapargua funcdo como falhas.

Tabela 1.1 Quantidade de defeitos e falhas em Tls (14 meses)

TI Equipamentos Defeitos Falhas Taxa Falha
TC 6743 151 2 0,142
TPI 1171 13 3 0,214

TPC 2267 37 7 0,5
Total 10181 201 12

Fonte: Autor

As principais falhas em TPCs s&o causadas por 9dedastanqueidade, que permitem
a penetracdo de umidade e oxigénio resultando gradke;do dielétrica, por sobreaguecimento
e por alteracbes do sinal de tensdo que levam asdam atuacdo indevida da protecao
(CARVALHO JR et al., 2007). Um aumento na energianica gerada internamente resulta
em um campo de temperatura externo bem definidaes s§io registrados por cameras
infravermelhas utilizadas nas inspec¢des termogafid termografia é uma técnica de ensaio
nao destrutivo que permite mapear a distribuicaeigperatura superficial de um corpo, tendo
por base a radiacdo infravermelha emitida. Na pgeseéle algum dano, essa temperatura
guando comparada com equipamentos similares repaeseim sinal de alerta para reparo ou

substituicdo, conforme Figura 1.5. Outra ferrametgaandlise € a simulagdo numérica que
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representa graficamente a distribuicdo de temperatu o perfil térmico desenvolvido
internamente. Esta previsdo ajuda na deteccadrdesfa possiveis riscos de indisponibilidade
dos equipamentos. A simulacdo numérica é bastdraBva para este fim e proporciona

excelente custo beneficio.

Figura 1.5 Termograma Tl (coluna de um TPC aquecida)

Wi
I -

!

NI

Fonte: Autor
Este trabalho avaliou a distribuicdo de temperatum comportamento térmico dos
componentes de um TPC através da fluidodindmicgpuatanional (CFD — Computacional
Fluid Dinamics). O uso da ferramenta numérica domtma elaboracdo das andlises, sendo
bastante significativo para o setor elétrico, gmEemite predicdo de falhas e antecipacéo das
acOes corretivas, garantindo maior disponibiliddde equipamentos. Atualmente néo existe
uma metodologia especifica na plataforma ANSY S-@BKa estudos do perfil de temperatura

do TPC, sendo portanto, a proposta do presentaiti@ab

1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi modelar e aliumericamente um transformador
de potencial capacitivo com o uso de CFD, avaligrettis de temperatura ao simular defeitos

na coluna capacitiva.
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Para alcancar este objetivo foi definido um comunle objetivos especificos
relacionados a seguir:

1.2 Objetivos especificos

a) Realizar a modelagem numérica do TPC, por meicsdade técnicas de CFD;
b) Validar o modelo numérico com dados experimentais;

c) Realizar andlises do perfil de temperatura desgmmbkimulando defeitos.

1.3 Organizagéo da dissertacéo

Este trabalho esta dividido em cinco capitulose simeiro capitulo faz um apanhado

geral da dissertacdo e descreve como ela estdzagan

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografichresoos principais trabalhos
publicados, como os envolvidos com a técnica thadgrafia para inspecdes em equipamentos
de subestacbes e modelagem de equipamentos détmm o uso de ferramentas

computacionais.

O capitulo 3 descreve a fundamentacgéo teorica diosigris assuntos que envolvem
este trabalho, como uma breve revisdo dos concggdsansferéncia de calor, efeito Joule,
TPC, termografia e sobre CFD.

O capitulo 4 apresenta a metodologia para a moelelagy transformador de potencial

capacitivo, teste de malha, numero de iteracoedidagdo do modelo.

O capitulo 5 apresenta andlises em configuractmsabzacdes diferentes da fonte de

calor no TPC com o uso da ferramenta numérica ANGEX.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugest@saizalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar trabalhddiqgaaos sobre a utilizacdo da
termografia infravermelha aplicada no setor elétem equipamentos de alta tenséo, assim
como a modelagem em CFD de transformadores coasidieios objetivos, metodologia e 0s
principais resultados. Foram revisadas publicacGee envolveram equipamentos de

subestacdes com a metodologia proposta nestateisser

A termografia infravermelha (IRT) usa termovisopestateis capazes de detectar e
converter a radiacdo infravermelha em imagens eisipara medicdo do campo de
temperatura. Com isso, tornou-se ideal para o nssubestacfes de alta tenséo, pois € uma

técnica nao intrusiva e nao € afetada por camped®eiagnéticos presentes.

Jadin e Taib (2012) apresentaram uma revisdo dmsalgabalhos com aplicacdes da
termografica infravermelha para diagnostico de al@® térmicas e métodos de medicdo em
equipamentos elétricos. Os autores mostraram ariémmia da inspe¢do termogréfica no
programa de manutencdo preventiva e corretiva dogpa&mentos, a influéncia dos efeitos
ambientais e condicbes no qual podera afetar asandhs inspecdes. Destacaram que um
sistema de diagndstico automatico ir4 oferecer preaisa e rapida tomada de decisdo e o
desenvolvimento do tratamento da imagem térmicagiatia com técnicas de inteligéncia

artificial traz vantagens no monitoramento e diagieé dos equipamentos elétricos.

Huda e Taib (2013)nvestigaram a aplicacdo da tecnologia do infraednm na
manutencdo preventiva e preditiva para identificifeitos térmicos hpt-spoj em
equipamentos elétricos. Fizeram uso de um sisteteligiente de redes neurais artificiais e de
andlise discriminante para diagnosticar e classifidefeitos térmicos em equipamentos
elétricos. Relataram que a energia térmica € uon ii@portante na confiabilidade operacional
dos equipamentos e que a idade dos equipamentodatar determinante na degradacao dos
componentes. Os autores utilizaram o critério coigleecomo delta TAT) para identificacéo
e monitoramento da temperatura. Esse critério gedeonsultado em normas internacionais
como a International Eletrical Testing AssociafiNiEMA, 2008) e € definido como 0 aumento
do valor da temperatura acima de uma referéncenqumalmente € a temperatura ambiente
ou de um componente similar nas mesmas condi¢éestétio delta T classifica as condi¢cbes
térmicas dos equipamentos em trés categorias lespagrioridade, conforme Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Critério delta T

Prioridade AT (Componentes AT (Temperatura Acdes Recomendadas
Similares) (°C) Ambiente) (°C)
4 1-3 1-10 Normal
3 4-15 11-20 Provavel Deficiéncia — Reparar
programado
2 - 21 -40 Monitorar
1 >15 > 40 Defeito — Reparo imediato

Fonte: (NEMA, 2008)

Ramos et al(2013) desenvolveram um modelo matematico baseadcesolucao
numérica de equacdes diferenciais para descreweovimento do fluxo de ar (ventilacdo
natural) e transferéncia de calor de dois transddiores de uma subestagéo subterranea. A
validacdo do modelo foi realizada por meio da coang@o dos resultados da simulagdo com
dados de oito testes experimentais em diferentedigies. A diferenca encontrada pelos
autores entre os resultados experimentais e nurséfaxam menores que 2 K para sete
experimentos. A simulagao teve o objetivo de avalomportamento do fluxo de ar e do calor
dissipado pelos transformadores e consequenteraatigtribuicdo de temperatura dentro da
subestacdo. Os autores apresentam ainda um estundoico sobre a influéncia das condicdes
de ventilacdo nos oito experimentos e concluiraenagelacéo entre a reducéo da ventilacéo e
a perda de poténcia do transformador resulta neatmda temperatura do 6leo no topo do
transformador. A partir dos resultados, os autapgesentaram uma correlagdo de parametros
que influenciam a taxa de fluxo de ar da subestas®im como, o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao da superficie do transfoomadias paredes da subestacdo. Do mesmo
modo, Mufuta e Duck (2000) estudaram o comportamédatodleo isolante e a dissipagédo de
calor nos enrolamentos de um transformador dodipan. Os autores mostraram a influéncia

daReGr? e correlagBes para célculo da transferéncia @e dahtro do transformador.

Wakil et al. (2006) apresentaram um estudo numétecdransferéncia de calor e do
fluxo de dleo isolante em um transformador abairagotensdo (110/20,5 kV) nas trés fases.
O transformador é composto de um enrolamento pignedum secundario de cobre ao redor
de um ndcleo de aco e isolamento entre as partestudo realizado teve como objetivo
melhorar o arrefecimento do mesmo. Foram feitaplficacbes geométricas e o software
utilizado foi o FLUENT como programa numérico paexificacdo do perfil de presséo e
velocidade para seis casos diferentes. Realizasard@paramétrico na variagdo da velocidade
de entrada do 6leo a fim de analisar a influén@atrdnsferéncia de calor em varias
configuracdes. Como resultados, os autores desaravgue a troca de calor dentro do

transformador € complexa e pode aparecer um flexerso. Desse ponto de vista, a melhor
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configuracdo é a geometria sem isolamento. O flexerso deixa de forma homogénea a
distribuicdo de temperatura do 6leo e melhoracatde calor entre os enrolamentos e o nucleo.
A escolha da velocidade de entrada do 6leo isoldaté,7 m/s foi a melhor opgcdo para o

resfriamento do transformador, pois permitiu dimrutemperatura nas paredes proximas ao

enrolamento secundéario que é um problema critico.

Rossilo et al. (2012) propuseram uma andlise dopotiamento térmico de um
transformador de 15 kVA. Com o objetivo de melhargrojeto e o desempenho, assim como
estudar a vida util do equipamento e localizacagalato quente (hot-spot). O modelo foi
validado de acordo com IEEE — 1995 Loading Guide, € um guia que prescreve os limites
térmicos de operacao e as condi¢des que deverhsawvadas para o carregamento elétrico do
transformador imerso em 0Oleo isolante. Na anabgermental, os autores utilizaram doze
termopares tipo J distribuidos no ndcleo, enroldosere dentro do tanque de 6leo. A
temperatura apresentou variagdo depois de 12 hondasando estado permanente. Os
resultados de trés experimentos mostraram umard&peale 3 K e 0s numéricos foram
validados em relac&o aos resultados experimertaisuen desvio de 3% para a temperatura

no corpo sélido (isolante sélido) e 7,6% no Oladaste.

Barroso (2014) estudou a distribuicdo de tempeaatarum transformador trifasico de
5 kVA refrigerado a ar, considerando um modelocisiteirio. Os resultados foram obtidos da
simulacdo com o software COMSOL Multiphysics e campam com o0s resultados
experimentais. O autores conseguiram uma diferaefegga2,3 K entre 0 numeérico e o
experimental para o ponto quente no nucleo dofsemador. Do mesmo modo, Ortiz et,al
(2009) realizaram a modelagem numeérica em CFD dgamsformador de alta tens&o do tipo
seco considerando 0 escoamento turbulento e vatrdeom resultados experimentais, no qual
utilizaram termopares instalados nos enrolamento® enlcleo. Os autores conseguiram
resultados para temperaturas entre os valores osedidimulados menores que 10%. Smolka,
Nowak e Wrobel (2004) modelaram um transformadoapsulado com resina, o objetivo foi
estudar a dissipacao térmica entre a parede defdramador e o ambiente. Consideraram que
estes equipamentos tém baixos riscos de explosisiastalados em locais como hospitais e

industrias.

Madzarevic et al. (2011) desenvolveram modelos migo® para estudo do
comportamento do campo térmico de diferentes tbamsfdores de poténcia. No estudo
fizeram comparativo com os resultados obtidos trethente e conseguiram um desvio de

1,40% e 1,48% para a maxima temperatura dos eneatasie do nucleo, respectivamente. Os
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autores conseguiram para o transformador com nileso em 6leo um desvio de 4,98%
para a temperatura maxima do enrolamento. Anafisapaefeito da flutuabilidade na
distribuicdo da temperatura dos enrolamentos etiemfam a importancia dos softwares

numericos para reducao de tempo e custos.

7

Eslamian et al. (2011) modelaram um transformadoresina a seco que € muito
utilizado em hospitais por néo ser inflamavel e pararam os resultados experimentais de um
transformador de 800 kVA com os analiticos. Anadisaa influéncia de alguns parametros
geomeétricos, radiacdo na superficie do transformada aumento do coeficiente de
condutividade térmica da resina, na temperaturaedoslamentos de alta tensdo. Os autores
concluiram que o aumento da radiacdo na supesdidierna influencia a temperatura do
enrolamento de AT. Assim como, o aumento da cowvidatile térmica da resina diminui a

temperatura do enrolamento.

Medina et al. (2015) fizeram um estudo com dois eluxl baseados em equacdes
exponenciais e diferenciais com 0 objetivo de deter o ponto mais quente em um
transformador de poténcia. Utilizaram o programalMAB e compararam com oS parametros
de envelhecimento do isolamento sdlido (papel mge)a Os resultados mostraram que o
modelo das equag¢fes exponenciais tem um erro deé6@®&culo do envelhecimento do papel
comparado com o modelo de equagdes diferenciaisitaacdes de sobrecargas as equacoes
diferenciais tém um valor menor na estimativa dk vitil do equipamento, no qual considera
a influéncia da temperatura e viscosidade (cujaddlu aumenta com a diminuicdo da

viscosidade), facilitando a troca de calor do éetante nos radiadores com o ambiente.

Yang et al. (2014) fizeram simulacdes em CFD paadisar campos de velocidade e
temperatura em um transformador de alta tenségaaw)j considerando a ventilagao natural
do ambiente. Os autores variaram parametros detpropmo a altura (em relacdo ao solo) e
dimensdes das janelas de entrada e saida de aficarfam os efeitos da ventilacdo e
resfriamento do ambiente. ApGs as simulacfes adtadss obtidos foram consistentes e
concluiram que o aumento das dimensfes da janedaida do ar melhora a ventilagdo e o
efeito de resfriamento. Porém, para a entrada doraraltura menor que 1 metro ocorre pouca
influéncia no campo de temperatura e 0 aumentoedada janela de entrada do ar melhora a

temperatura ambiente facilitando a dissipacaoatestormador.

Paramane et al. (2014) desenvolveram simulac6egntarem CFD para estudo do
desempenho térmico de um conjunto de radiadoresisterna de arrefecimento de um

transformador de poténcia de 25 MVA. Validaram adelo com experimentos e utilizaram
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como parametros o numero de ventiladores e a dirdgdluxo de ar. Os autores afirmaram
gue o sopro horizontal para a geometria propodtaamdo dois ventiladores aumenta a taxa
de transferéncia de calor em 7,2% e 6,2% em relagafuxo vertical. Do mesmo modo,
Campos et al. (2012) desenvolveram um modelo petal@ da distribuicdo térmica de um
transformador de forca baseado no método do voliimte e o software utilizado foi o
FLUENT. Compararam os resultados numéricos comxpsranentais para a temperatura

interna dentro do duto de 6leo e obtiveram concurida

O trabalho apresentado por Smolka e Nowak (200&) @studo de um transformador
trifasico a seco, no qual foi utilizado uma abortagnultidisciplinar envolvendo transferéncia
de calor, escoamento do fluido e eletromagnetiswe tomo objetivo examinar as perdas de
poténcia no nucleo e nas bobinas. Os autores vatidexperimentalmente usando termopares
e termbmetros, assim como camera termografica ipadicdo da temperatura nas paredes
externas. Ressaltaram a importancia da previséia edalocalizacdo do ponto quente que
ocorre especialmente no nucleo e bobinas. Tamb&taadam que o nivel de temperatura
nesses elementos influencia diretamente as peedaseaiigia e a vida util dos transformadores.
Os resultados obtidos pelos autores mostraram qubstabuicdo da temperatura no
transformador foi precisa e que este modelo podetgzado em diferentes configuragdes,
precisando para isto, redefinicdo nas propriedddssnateriais.

Tsili et al. (2012) apresentaram um modelo tridisi@mal de um transformador imerso
em Oleo isolante pelo método dos elementos fimibos o objetivo de estudar a distribuicdo de
temperatura e do fluxo de 6leo isolante sob diteenondicdes de cargas. A implementacao
do método proposto € necesséario ao desenvolvinmtmtinas especiais que permitem a
interacdo de seus pacotes de diferentes softwgrarametrizacdo para o transformador
analisado. O método é capaz de prever a distribtégénica de um transformador considerando

a conveccao natural do 6leo isolante.
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3 FUDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar um ressmwiire 0S principais conceitos
envolvidos neste trabalho, destacando a transferé&e calor, efeito Joule, termografia,

transformador de instrumentos e CFD.

3.1 Principios da transferéncia de calor

A transferéncia de calor é a transicdo da enegégmit¢a e ocorre devido a diferenca de
temperatura no sentido da maior para a menor. gtmteer de trés diferentes modos: condugéo,
conveccao e radiacdo. A transferéncia de calor deatdo e magnitude, ou seja, € uma

grandeza direcional.

A conducdo é a transferéncia de energia térmicaedp8es mais energéticas para as
regibes menos energéticas, como resultado da ateragtre elas. A equagédo que rege a
conducao de calor é conhecida como lei de Fougstabelece que a taxa de conducéao de calor
em dada direcdo € proporcional ao gradiente deetya na mesma direcdo (CENGEL e

GHAJAR, 2012). A Equacéo 1 representa a lei deiEpoa direcao positiva de

Qx = —kAZ (1)
em queQy € a taxa de conducéao de calor em Watts que ateapesgendicularmente a arka
(m?) na direcdo positiva de (m), sendo proporcional a constarke(coeficiente de
condutividade térmica do material - W/mK).

Para um solido, o conhecimento da distribuicdoettaperatura pode ser usado para
analise estrutural através das suas tensoes, @gsaneflexdes térmicas e pode ser usado para
otimizar a espessura de um material isolante (INEBRA et al., 2007). Um exemplo de
conducao de calor em subestacdes de alta tensd@@d€ ser visualizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Conducéo de calor em equipamentoside A

Fonte: Autor
Outro modo de transferéncia de calor é a convecgéopcorre com o0 contato entre um
fluido e uma superficie com diferentes temperatukpssar da complexidade da conveccao, é
bem retratada pela Equacéo 2. A taxa de transfardacalor por conveccao € proporcional a
diferenca de temperatura e € conhecida como aleesfriamento de NewtofCENGEL e
GHAJAR, 2012).

Qcony = hA(Ts — Tg,) (2

em queQcon/é a taxa de transferéncia de calor por conveccatatts, h (W/m2K) é conhecido
como coeficiente de transferéncia de calor por eog&o e seu valor depende de varios fatores
como a sua geometria, natureza do escoamento wio fei uma série de propriedades

termodinamica e de transporte de fluidos.

A conveccdo é conhecida como forcada se o fluigiosthbre a superficie por meios
externos, como por exemplo, ventilador e bomba.cBnirapartida, a conveccéo € chamada
natural se o movimento do fluido € causado porf®de flutuacdo induzidas por diferencas de
densidades devido a diferenca da temperatura @ f{CENGEL e GHAJAR, 2012).

O dleo isolante e o ar que circula pelo tanquetdosformadores sao exemplos de
fluidos que sofrem efeitos da conveccdo. Na Figuaé visto o efeito do resfriamento
convectivo que permite visualizar o nivel do éleadanque de expansao de um transformador

de forca.
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Figura 3.2 - Visualizag&o do nivel de dleo (tanque)

Fonte: Autor

Todos os corpos a uma temperatura superior acabsmuto emitem radiacao térmica.
A radiacao térmica é a energia transmitida por smiietromagnéticas e ndo exige a presenca
de um meio. A taxa maxima de radiacdo que podensitida de uma superficie na temperatura

termodinamicd’s (K) € dada pela lei de Stefan Boltzmann da radié&énica.

Qemit,max = 04; Ts4 (3)

em queo é a constante de Stefan Boltzmann e equivale7axs16® W/n?.K4, As (m?) é a area

da superficie por meio da qual ocorre a transféméde calor por radiacdo. A superficie
idealizada que emite radiacdo a taxa maxima é diem@ corpo negro. A taxa de radiacao
térmica emitida por uma superficie real € menoqu® aguele emitido por um corpo negro a

mesma temperatura e € dada por:
Qemit = €04 Ts4 (4)

em ques é a emissividade da superficie(® < 1). A emissividade é a medida de quanto uma
superficie esta proxima do comportamento de umocoggro ¢ = 1). Outra propriedade

importante da radiacdo é a absorvidade (fracaadiagéo térmica absorvida incidente sobre a
superficie) e o seu valor esta na faixa dedd< 1. O corpo negro € um perfeito absorvedor e

emissor.

Para uma superficie com emissividade area superficiahs a uma temperatura

termodindmicaTs e completamente delimitada por uma superficie a demperatura
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termodinamica maiofcic , Separadas por um gas que nao interfere na radia¢éxa liquida

de transferéncia de calor por radiacédo € dadaHuplacéo 5.

Qraa = 8-O--AS(TS4 - Tc4irc) (5)

Um conceito importante em transferéncia de calordé resisténcia térmica, que € a
oposicao ao fluxo de calor. A Equacae @ resisténcia térmica para a conducéo da parede

plana.

Reona = KL_A (6)

Normalmente os trés fendmenos de transferéncialde 80 estudados e descritos de
forma separada, mas podem ser combinados. Umartiaasf de estudar transferéncia de calor
e seus efeitos combinados € através da rede d&resas térmicas. As Equacdes 7 e 8 sdo a
resisténcia térmica de conveccao e radiacao, respeente.

1

(7)

R = —
conv
hconvA

Rrad = 7y ®)

Considerando uma parede de espessura L, areaAdatnadade térmica k, exposta a
conveccado em ambos os lados, conforme a Figura3l@xo de calor € o mesmo mediante
estas resisténcias.

Figura 3.3 Resisténcias térmicas na parede plana
-

E Parede TTT
-\ ﬂ'uidg frio

2
TTT Ts.t \ Ts.2

fluido quente Ta,2
h1
—
Qx
o =0
— Rew | Reend [ Reom,
AN NN\

Fonte: (INCROPERA et gl2007) (Adaptado)



30

Ha trés resisténcias a serem somadas: a resisgEnaanveccao na superficie quente,
a resisténcia a conducao na parede, levando-s@mta & condutividade térmica do material
da parede e a resisténcia por conveccao na suedridc conforme Equacaa 9

1 L 1
Riotat = Reonvi + Reona + Reonve = h1—A + kA + hz_A ®)

Esta € a l6gica das resisténcias térmicas, a medieldor adicionada alguma parede

extra, resisténcias ao fluxo de calor também sadémonadas.

3.2 Efeito Joule

A transmissdo de energia tem como desafio o tratespga energia elétrica a grandes
distancias e que apresente niveis aceitaveis diagpgor efeito Joule, que é o processo de
transformacdao irreversivel da energia elétrica esrga térmica. A elevacdo de tensdo da
energia nas linhas de transmissao € uma formaldeir® desperdicio, uma vez que, para uma
mesma poténcia de transmissao, tensbes maiorabilitass niveis de corrente elétrica mais
baixos e, consequentemente, menores serdo as jperdefeito Joule. Além disso, a menor
corrente permite o uso de cabos de menor area;éle sansversal e peso, economizando em

material condutor e estruturas de sustentacdo @I2013)

Nas subestacbes, em equipamentos elétricos ondee opassagem de corrente,
constituird uma geracdo de poténcia térmica, cigaiphcdo se dara pelos processos da
transferéncia de calor. A elevagao de temperatevald ao efeito Joule pode ser ou ndo um
defeito, pois é inerente ao processo. A anomaimité@ de fato se manifesta quando o nivel de
temperatura apresentado esta acima do habituatpadécGes normais de operacao, conforme
Figura 3.4. Para equipamentos elétricos em gena$ anomalia térmica pode ocorrer por

diversos fatores, incluindo defeitos em componeintesnos, refrigeracao e lubrificacéo.
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Figura 3.4 - Efeito Joule em um conector elétrico

Fonte: Autor

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) defia cada revisao tarifaria um
referencial regulatério de perdas que leva em denastdo o desempenho da concessionaria. O
efeito Joule é inerente ao transporte da energtacal na rede, relacionado a transformacgéo
de energia elétrica em energia térmica nos conesitperdas nos nucleos dos transformadores,

perdas dielétricas e € conhecido como perdas s&c(MNEEL, 2015).

Uma contribuicdo para a manutencédo em equipamel#tigos, ao buscar estabelecer
0 comportamento térmico da conexao investigandsag&o entre a resisténcia elétrica com
sua temperatura e dissipacdo térmica, foi realizamtoFerreira (2015), que desenvolveu
modelos matematicos para o processo de aqueciragr&iriamento de conectores e chaves

seccionadoras.

3.3 Termografia

Termografia por infravermelho ou IRh{rared thermographyfoi aplicada durante as
altimas quatro décadas como uma técnica de medfigdente sob o ponto de vista econdémico,
certamente porque € um procedimento ndo invasiwue permite também um rapido
mapeamento bidimensional da temperatura de umaf&ipede um objeto ndo totalmente

transparente.
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No entanto, deve ser mencionado que a medicaongeetatura pelo método IRT &
afetada por alguns parametros, tais como emissigida objeto, seu tamanho, a distancia da
camera, a temperatura, a umidade ambiente, angutelacdo ao objeto, etc. Uma discussao
abrangente sobre o efeito da emissividade, o tamdohobjeto e da radiacdo emitida pelo
ambiente no contexto de uma placa de circuito isgorepara PC sdo apresentados por
(LINNANDER, 1993). Compensados os efeitos desseaénpetros, IRT é uma ferramenta
muito Gtil e tem sido amplamente utilizada em \s&aAeeas de pesquisa, engenharia, medicina

e industria.

A termografia detecta a radiacao infravermelha idmipelo objeto inspecionado. O
principal objetivo é transforma-la em imagens téanivisiveis, e converte-la em leituras de
temperaturas (MALDAGUE e MOORE, 2001). A Figura 186stra um diagrama simplificado

de um termovisor genérico.

Figura 3.5 - Diagrama simplificado de um termowiso

OBJETO SOB lNSPEQfIO ELETRONICA VISUALIZAQ‘.&O
__ Emife radiagdo Ampiifica e Apresenta a Imagem
infravermelha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperalura

Colel
a raclagao v v

SISTEMA DE DETECGAQ

g Converte a radiagac
ld CAMPO DE VISAO - FOV em sinal eléfrico

Fonte: (SANTOS, 2006)

Todos os tipos de radiacdo do espectro eletromagnébedecem aos mesmos
principios, por exemplo, propagam-se em linhassyata superficie refletem, refratam, sao
absorvidas e no vacuo tem uma velocidade de apasiimente 3 x 1dm/s. De acordo com
a Figura 3.6, a faixa de temperatura dos termosgsencontrados na subestacdo de alta tenséo
normalmente varia entre -20°C até 500°C e a fapa@ral tem uma variagcdo do comprimento

de onda de 3um a 5um (short wave — SW) e de 8idpa {long wave — LW).
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Figura 3.6 - Faixa espectral

RADIAGAO OPTICA
RADIAGAO TERMICA
Raios-X | Visivel _ _
Raios Gama uv I[ Infravermelho | Microondas Radio
\ i T P | | | I

r(um)  10* 10 10* 10" /1 10 10 10°  10° 10° 10° 100 A{um)

RADIACAO INFRAVERMELHA

‘ SW LW

78 1.4 3 5 7 14 10°
| IR-A | IR-B | IR-C

Fonte: (SANTOS, 2006)

Outra caracteristica importante na analise de inmdermograficas € o ganho de
eficiéncia porque os resultados sao apresentadosma de uma imagem gque contém o campo
de temperatura do dispositivo ou sistema. Com iéspossivel se detectar visualmente e

imediatamente um sobreaquecimento local. Como madfigure.7.

Figura 3.7 - Imagens termograficas em equipameiéi€cos

Fonte: Autor
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3.4 Transformadores de instrumentos

Os transformadores de instrumentos (TIs) possuandgrimportancia para a operagao
do sistema de transmissdo de energia. Estes eqnpasnreduzem os sinais de tensdo e de
corrente para niveis viaveis a fim de alimenta#gele protecdo, instrumentacéo e medi¢éo. Os
TIs séo classificados em dois tipos: transformaxides corrente (TC) e o transformador de
potencial (TP). O TC reproduz uma corrente propoi a do primario (circuito no qual
alimenta o enrolamento primario de um transformaf#gocorrente), ou seja, € um redutor de
corrente. O TP alimenta bobinas de potencial deumentos elétricos, sendo o seu primario
ligado em derivag@o com o circuito elétrico de fampie o0 seu secundario reproduz uma tenséo
proporcional a do primario. Um dos tipos do TP €ransformador de potencial capacitivo
(TPC).

3.4.1 Transformador de potencial capacitivo

O TPC é construido basicamente de coluna capaatiuaidade eletromagnética,
projetados e interligados para reproduzir uma tersgcundaria proporcional a primaria
(ABNT, 1991).A Figura 3.8mostra um modelo em corte de um TPC.

Figura 3.8 Vista em corte de um TPC

1 Caixa de terminais secundarios

2 Reator do Circuito Supressor
de Ferrorressonancia (CSF)

3 Resisténcia do CSF

4 Transformador de potencial
indutivo [TP1)

5 Bobina de compensagao (BC)
6 Para-raios (PR)

7 Tangue

8 Tensao intermediaria

9 Porcelana

10 Elementos Capacilivos

11 Oleo isolante

12 Céamara de expansao

13 Terminal primario

14 Indicador de presséo

Fonte: (CARVALHO JR, 2008)
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A finalidade da coluna capacitiva é fornecer unmsde de derivacédo entre C1 e C2,
normalmente entre 10 e 20 kV, para o transformd@lprque por sua vez reduz a tensao
primaria {/g) ao nivel da tensdo de serviids), enquanto o reator em sérig {em a funcao de
eliminar o efeito capacitivo do divisor (ROSA et, &003).0 supressor de ferroressonancia
(CSF) tem a funcgdo de eliminar possiveis oscilagdesquéncia industrial e subharmoénicas.

O diagrama béasico de um TPC & mostrado na Fig8ra 3.

Figura 3.9- Diagrama béasico de um TPC

__[::.1_
‘ —T L T
Ve | 3
::C; EH‘ CSF Vs
] —

Fonte: (ROSAet al, 2003)

Os ensaios e inspe¢des em transformadores de jabtemgacitivos sdo importantes
para 0 acompanhamento das propriedades e vidaal@quipamento, sdo essenciais para
aceitacdo e instalacdo em campo e para acompanttae@®nmanutencdes preventivas e

preditivas. Os principais ensaios estdo descrhiasa:

a) Resisténcia de isolamento: consiste na determindgéwalores da resisténcia de
isolamento entre os enrolamentos primario e secimdéentre estes e as partes
aterradas do equipamento;

b) Relacdo de transformacadiliza uma fonte que fornece a corrente de 0 250
(ampares), depois se faz as leituras das tensdgsirdario e do secundario e
calcula-se a relacao de transformacao e seu respeato;

c) Fator de poténcia de isolamento: consiste na deteg@o da qualidade do
isolamento, usando um método n&o destrutivo (@stenrolamentos primario e as
partes aterradas);

d) Resisténcia 6hmica dos enrolamentos: a medicaredes$éncias dos enrolamentos
e sua comparagdo com o0s valores obtidos nos ermdaif@brica possibilitam a

deteccado de alguma avaria nos enrolamentos;
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e) Analise fisico-quimica do 6leo isolante: visa det@ar as condi¢des reais do Oleo
(aparéncia, densidade, viscosidade cinematicapmtnfulgor, acidez, cor, rigidez
dielétrica, fator de poténcia, teor de agua, sasfgbonto de anilina, etc);

f) Inspecbes visuais: vazamento, nivel de O6leo, singa partes quebradas na
porcelana, oxidacéo e deformacéao no cabecote, etc;

g) Termografia: inspecao termografica em conexdearab de relacdo do primério,

caixa do secundario, corpo do isolador e cabecote.

3.4 Dinamica dos fluidos computacionais

A Fluidodindmica Computacional ou CFD (do ing&mputational Fluid Dynami¢s
€ a area do conhecimento que trata da simulacdermuande escoamentos de fluidos
transferéncia de calor e fenbmenos relacionadosjocoeacdes quimicas, combustéo,
aeroacustica etc. As equacdes que regem o escimadeciiuidos tém origem na mecénica dos
fluidos e podem ser resolvidas por meio de difeemhétodos numéricos (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

As equacgOes de Navier-Stokes descrevem o0 escoandentituidos e permitem
determinar campos de velocidade e de pressdo. &cégula conservacao da massa nas trés
dimensdes para o escoamento do fluido é dada por:

ap | a(pu) | d(pv) | A(pw) _
6t+ 6x+6y+ 9z =0 (10)

As equacdes de conservacdo da quantidade de mdwis@ndadas por:

d(pw) | A(pu?) | d(puv) , A(puw) _  dp (6"’_11 9*u az_u)

at dx + dy + 9z  ox + x2 = dy? = 9z2 (11)
a(pv) |, d(puv) | d(pv®) | d(pvw) _ _ p (@ 2% ﬁ)

at ax + dy + 9z 9y 9x2 + dy? + 822 +pgBAT (12)
a(pw) | d(puw) | d(pvw) , d(pw?) _ _Op (az_w az_w azw)

at + ax + dy + 9z 9z tH dx2 + dy?2 + 9z2 (13)

em quep é densidade (kgffj) u, v e wsdo as componentes da velocidade do fluido no ponto
(X, y, 2, p é a pressdo (Nf u € a viscosidade dinamica (N.8/rg (m/s’) é o vetor gravidade,

S é a expansividade térmica em{jke T é a temperatura em Kelvin (K). Temfee R=0, Fy

€ a componente vertical da forca atuando no flo@alirecdo y. Para pequenas variagbes de

densidade em funcéo da temperatura, a aproximacBowksinesq pode ser empregada. Essas
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pequenas variacdes de densidades déo origem aasembes de massa entre as regides frias
e quentes.

A equacédo da energia € dada por:

9(pT) , 0(puT) | (pvT) | d(pwT) _ 0 (k 0T\, @ (kIT) 8  korT
at + ox + dy + 9z  ox (cp 6x)+6y (cp ay>+az (cp az)+ Sh (14)

em queS, é o termo fontelk é a condutividade térmica (w/m.Ki),e a temperatura (K&, € o

calor especifico do fluido (kJ/kg.K).

Os meétodos de discretizacdo mais difundidos s@méisdos das diferencas finitas,
elementos finitos e 0 dos volumes finitos. Com £83€todos, troca-se o dominio continuo por
um dominio discreto, onde um conjunto de volumesaierole é utilizado para representar o
dominio original. A forma algébrica da equacéao sgnégada anteriormente € resolvida em cada
um dos volumes de controle, gerando um sistemaqdecées no qual sédo resolvidos
numericamente. Essas equacdes sdo resolvidas epmiade softwares de Fluidodinamica
Computacional, os quais possuem capacidade para@ur rapidamente e com precisdo 0s

mais diversos problemas de CFD.
Pode-se resumir a metodologia CFD como:

a) Criar a geometria e malha: € o primeiro passor otidmportar a geometria e logo
em seguida definir a malha;

b) Definir a fisica do modelo: cria entradas requeyigalo solver, ou seja, seleciona
0s parametros fisicos que permitirdo a solucéo reblgma como exemplo as
condi¢des de contorno, modelo de turbuléncia, émepgopriedades dos soélidos e
fluidos, dominios, subdominios, etc.;

c) Resolver o problema em CFD (Solver): componenta psolucédo dos problemas
em CFD, carrega embutido um método numérico. Eatib o método de volumes
finitos, que através de volumes elementares, coaser propriedades em pequenos
volumes e realiza, nestes elementos, balancos auintegracdo no espaco e no
tempo para converter em um sistema de equacOdwialige estas, entdo, serem
resolvidas de forma iterativa (MALISKA, 1995). Conas equaclOes sdo nao-
lineares, uma abordagem iterativa é necessariaredqLo resultado se aproxima da
solucado exata, diz que “convergiu”. Sendo uma apragao, o critério para parada

das iteracdes ou € a quantidade pré-determinadavalor do residuo desejado.
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d) Pdés-processamento, onde os resultados sdo apoeserdaanalisados. O poés-
processador permite a visualizacado da geometfiasegede dire¢cao e magnitude de
fluxo; variacdo de variaveis escalares; calculantjtativos; animacao; producéo

de graéficos.

O software comercial ANSYS CFX combina recursosi@aedos de pré-processamento
e solver, inclui a modelagem dos seguintes fendbmenos: flewo estado estacionario e
transitorio, fluxo turbulento e laminar, fluxos sdinicos e supersoénicos, transferéncia de calor
e radiacao térmica, fluxos ndo-newtonianos, fluxidtifdsico, combustéo, etc. O ANSYS-CFX
é a ferramenta sobre a qual foi desenvolvida umadolgia para validacdo e andlise do

comportamento térmico dos transformadores de palesapacitivo.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo abordara a metodologia utéizeta modelagem da coluna do TPC
na plataforma numérica ANSYS CFX. Seréo apresestasioesultados obtidos em laboratorio
através dos termopares instalados na coluna eiptatea do TPC, assim como suas imagens
termogréficas. A escolha do tamanho minimo dos efos da malha e do nimero de
iteracOes sao importantes para diminuir o tempe&arco computacional e serdo abordados.
E por fim, os resultados obtidos através da moeéeta@FD serdo comparados com o0s

resultados experimentais.

4.1 Materiais e métodos

O TPC utilizado no experimento foi 0 modelo TEM 230da TRENCH, com as
especificagOes de acordo com as Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Caracteristicas elétricas do TPC

Parametros Valor Unidade
Tensdo maxima do sistema 265 Kv
Tensao secundaria 115-69 \Y
Relacdo de transformacéo 1200/2000: 1

Fonte: (TRENCH, 1982)

Tabela 4.2 - Dados geométricos do TPC

Grandeza Valor Unidade
Altura total da coluna superior 917 mm
NuUmero de saias da coluna superior 25 -
Diametro interno porcelana 150 mm
Didmetro externo base porcelana 208 mm
Didmetro externo da saia maior 290 mm
Diametro externo da saia menor 250 mm

Fonte: (TRENCH, 1982)

Com o objetivo de validar o modelo CFD, foram rzdios ensaios em um laboratério
da CHESF em conjunto com uma equipe de pesquisadar&dFPE no ambito de um projeto
de P&D. O projeto P&D, “Caracterizacdo Térmica dgiiamentos Elétricos de Alta Tensao
pelo Método da Analise Inversa”, CTNI - 92.2012.080, N° ANEEL: 0048-054/2010,
viabilizou a elaboracédo do presente trabalho.
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A Figura 4.1 mostra imagens do laboratério de essa apresenta todos o0s
equipamentos utilizados que consistem basicamentema fonte de alimentacéo, sistema de
aquisicao de dados, camera termografica, computadama coluna do transformador de

potencial capacitivo.

Figura 4.1- Imagens da bancada experimental

Fonte: Autor
Durante o experimento, a coluna capacitiva foi aglaeuniformemente em seu interior
por resistores. Uma fonte de alimentacao foi upada gerar o fluxo de calor, por efeitoule
nos resistores. Esta fonte de alimentacao permitiontrole da intensidade do fluxo de calor
aplicado por meio da variacao dos parametros déoemcorrente. A tensao de saida foi medida
e monitorada com um multimetro digital. O valor agkr pelos resistores foi de

aproximadamente 36 W no circuito em paralelo deststores de 3Q.

Uma coluna capacitiva € formada por um conjuntoagi&citores em série montados no
interior de um involucro cilindrico preenchido deisolante e prensados para que ocorra a
méxima impregnacdo. A fonte de dissipacdo de eméégmica foi disposta em um conjunto
de resisténcias elétricas colocadas no interioarda das unidades capacitivas, conforme a
Figura 4.2. Com a possibilidade de simular divemsensidades de carga térmica no interior
da célula capacitiva (HENRIQUEZ et al., 2014).



41

Figura 4.2 - Coluna capacitiva: (a) resistor ec@dlas capacitivas

(a) (b)
Fonte: (HENRIQUEZ et al., 2014)
As temperaturas foram medidas por termopares tipont precisdo de 1 K ligados a

um sistema de aquisicdo de dados, controlado pocamputador. Os termopares foram
inseridos em pontos definidos na coluna capac#inma invélucro de porcelana, como descrito
em Henriquez et al. (2014). A superficie exterraelpeu termopares localizados na aleta da
coluna de porcelana e no interior do involucrogoal foram inseridos mais dois termopares:
um dentro da célula capacitiva e outro na interéace o dleo isolante. Porém, na mesma altura
gue se encontram as resisténcias elétricas e yaesera configuracdo dos seus componentes

principais. A Figura 4.3 mostra a localizacédo dwebpares.

Figura 4.31.ocalizacdo dos termopares: (1) temperatura inté@)daemperatura 6leo e (3)
temperatura externa

Fonte:Autor
Uma camera termografica foi usada para capturaimagens radiométricas da
superficie da coluna de porcelana em intervaloigo predefinidos e comparados com as
medicbes dos termopares. O objetivo foi avaliaistriduicdo de temperatura na superficie e
analisar como a falha inserida influencia essailistdo. A coleta das imagens termograficas

foi realizada por um termovisor FLIRmodelo SC660 com uma precisdo de + 2K).
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As medi¢Oes foram realizadas laboratério com teatpsa ambiente média de 23°C,
tendo sido fechadas todas as portas do laboratdmoo intuito de ndo haver corrente de ar que

pudessem interferir na convecc¢ao natural duraatguecimento.

As imagens radiométicas foram analisadas e editama programa FLIR TOOI%
um software que possui ferramentas para impod#aareanalisar imagens e transforma-las em
relatérios de inspecfes. Dentre outros recursote dgdicativo, pode-se destacar: editar
imagens radiométricas, alterar a paleta, ajustainpetros tais como emissividade, temperatura
refletiva, adicionar ferramentas de medicdo conmigs) caixas de area, circulos, linhas, Delta

T, adicionar anotacdes de texto etc.

O objetivo da edicao das imagens foi de obter awemméaximos das temperaturas na
superficie externa da coluna de porcelana. Estaaséemperatura lida pelos inspetores nas
inspecdes termograficas e corresponde a areadadalna qual foram instalados os termopares
conformeFigura 4.4. No termograma as cores azul e violeesentam temperaturas baixas,
préxima a ambiente, as cores amarela e brancasespieen temperaturas mais altas e a cor

laranja indica temperaturas intermediarias.

Figura 4.4- Termograma e parametros

210°C

2,0m

23.0°C
Ext optics temp. 200°C
Ext. optics tranz, 100

Relative humidity 56,00

Fonte: Autor
E de suma importancia o controle dos parametrasefimos ao termovisor, como
emissividade, distancia do objeto ao termovisanteos parametros relativos ao ambiente, que
sd0 necessarios para o calculo da temperaturajelo sob inspecédo (SANTOS, 2006).
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4.2 Analise experimental

4.2.1 Termopar X Termografia

Com o objetivo de validar os resultados obtidosenanografia foram comparados os
valores registrados no sistema de aquisicao desdafierente aos termopares e as imagens
termograficas. Coincidindo o momento das medigbasydelo foi verificado através da analise

de erros e foi validado com os resultados de dgisrémentos apresentados no APENDICE A.

Observa-se um alinhamento na evolugcéo do perfiltelagperaturas medidas pelo
termopar e camera de infravermelbBavido ao aguecimento imposto pelas resisténciageho
uma evolucao da temperatura superficial ao longtedgo de forma crescente e linear, logo
em seguida estabilizando-se, conforme as Figlira 4.6.

Figura 4.5 - Termopar x Termografia (experimento 1)
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Fonte: Autor
Figura 4.6 — Termopar x Termografia (experimento 2)
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Fonte: Autor
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Para os experimentos a diferenga foi menor quec8Ksiderando a emissividade de
0,85 e uma precisdo da camera termografica de a2 K% da leitura e de +1 K ou 1,5% da
leitura para o termopar. Ambos 0s experimentos na@sh comportamentos bastante

semelhantes.

4.2.2 Temperaturas em regime permanente

Os valores medidos pelos termopares foram compsreald a simulagcdo numérica.
Foram considerados os dados apds 300 minutos éeiawgnto, ou seja, em uma condi¢cao no
qual as temperaturas alcancaram valores de reggmeapente.

As Figura 4.7 e 4.8 mostram a evolucdo da temparamm longo do tempo medida em
trés pontos: temperatura interna (centro da caler@apacitores), 6leo e externa (ponto da base
externa da coluna de isoladores). Os experimeptesentaram padrdes de curvas semelhantes
e indicam como esperado que ha um elevado gradiertemperatura entre as regides interna

e externa da coluna capacitiva. O regime permaroeaieeu a partir de 300 minutos.

Figura 4.7 - Perfil de temperatura da coluna do {@@erimento 1)
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Fonte: Autor

Os resultados experimentais poderédo no futuro sssceados a uma analise inversa
tendo como objetivo a determinacdo da fonte der addoacordo com a distribuicdo da

temperatura superficial.
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Figura 4.8 - Perfil de temperatura da coluna do {@&@erimento 2)
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Fonte: Autor

Os valores obtidos estédo resumidos na Tabela de3mmpstra a média da temperatura

interna, externa e do 6leo, assim como 0s seuagps desvios padraw)(para cada
experimento.

Tabela 4.3 - Estimativa das temperaturas

Interna Oleo Externa
Experimento N° Média c Média c Média(°C) c
amostras (°C) (°C)
1 594 156,39 1,45 72,73 0,51 34,60 0,80
2 897 161,88 6,47 74,54 1,22 34,66 0,34

Fonte:Autor

4.3 Modelo numérico

A Figura 4.9 apresenta as etapas sugeridas nooysacote computacional CFD.
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Figura 4.9- Fluxograma modelagem CFD

CRIAR GEOMETRIA

(Criar geometria, definir solido/fluido, nomear
faces, volumes e condicdes de contorno

¥

GERAR MALHA

¥

DEFINIR MODELO FiSICO

(Definir regime, dominios, condicdes de contorno,
quantidade de iteracdes, critério de parada, etc.)

¥
PROCESSAMENTO NUMERICO

(Gerar arquivos de resultados)

v
POS PROCESSAMENTO

(Visualizacides, vetores, escalas, expressoes,
animacdes, graficos, etc.)

Fonte: Autor

4.3.1 Geracdo da Geometria

O ANSYS CFX nao edita geometrias, porém as impidet@utrossoftwaresou pode
ser criada e editada em um modelador de geometeige encontra dentro da plataforma do
ANSYS, que é conhecido combDesigner Modeler(DM). Este modelador oferece a
funcionalidade para converter desenhos 2D de lialzaisos, por exemplo, em modelos 3D. No
ANSYS DM também pode-se importar geometrias de hosdeAD de outrosoftwares

Neste trabalho, a geometria do TPC foi editada kb porém o perfil geométrico da
coluna do capacitor foi criado esoftwareCAD. Considerou-se algumas simplificagdes, como
por exemplo, cantos sem chanfros, abertura do otbde aluminio superior e da base inferior.
As simplificacOes tiveram o objetivo de ndo geftamzntos que apenas aumentaria o esfor¢o
computacional e obter uma malha conforme que ndoejementos defeituosos. Para facilitar
o trabalho da etapa de insercdo das condi¢des rdergo, dominios e simetria no DM,

selecionou-se as faces e volumes que atender@asaceadi¢cdes, como mostra a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Dominios e simetria

Volume
Named Select Localizacao
AR VC Ar do volume de controle
CABECOTE_ALUMINIO Cabecote superior de aluminio
PORCELANA Coluna de isolador de ceramica
OLEO_ISOLANTE Oleo isolante no involucro do TPC
CAPACITORES Coluna capacitiva
BASE _ALUMINIO Base inferior de aluminio
Faces
SYMMETRY_AR _VC Face de simetria do ar do
SYMMETRY_CABECOTE_ALUMINIO Simetria do cabecote de aluminio
SYMMETRY_ PORCELANA Simetria do isolador de ceramica
SYMMETRY_OLEO ISOLANTE Simetria do 6leo isolante
SYMMETRY_ CAPACITORES Simetria da coluna de capacitores
SYMMETRY BASE_ALUMINIO Simetria da base de aluminio

Fonte: Autor

A principal simplificacdo adotada foi consideraeags a metade da coluna do TPC,
assumindo uma simetria no plano vertical YZ, dirmdo desta forma a quantidade de
elementos da malha e consequentemente o esforgoutaional. A Figura 4.10 mostra a
simetria da geometria e os dominios para volunf@sas do TPC: (1) ar do volume de controle,

(2) cabecote de aluminio, (3) porcelana, (4) Betante, (5) capacitores e (6) base de aluminio.

Figura 4.10 - Dominios do TPC

Fonte: Autor
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4.3.2 Geracao da Malha

Os tipos de malhas utilizados no presente trabfdhem hexaédricas, tetraédrica,
prismatica e piramidal, conforme Figura 4.11. Rsta trabalho, foram realizados testes quanto
ao tamanho minimo dos elementos, como podera gécago mais adiante na secao de teste

de malha. A Tabela 4Bostra a configuracéo utilizada na geracao da malha

Figura 4.11 - Geracéo da malha

Fonte: Autor

Tabela 4.5 — Configuracdo da malha

Componente Caracteristica Detalhes
Preferéncia Fisica CFD
Preferéncia d&olver CFX
Mesh Funcéo do Tamanho Proximidade e curvatura
Suavizacgao AltaHigh)
Centro de Relevancia Gros$zo@arsg

Fonte: Autor

4.3.3 ANSY CFXPre

Considerando o tipo de analise em regime permanamedicdes de contorno, fonte de
dissipacéo térmica e a criacao de seis dominiogiedeles dois dominios fluidos (ar do volume
de controle e dleo isolante) e quatro dominiogissl{porcelana, capacitores, base aluminio e

cabecote aluminio). Na andlise dos dominios flufdcesm inseridos os pardmetros como tipo
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de fluido, material, opgcéo de flutuabilidade, péessle referéncia, modelo matematico de
transferéncia de calor e turbuléncia. Para o damBdlido foram desconsideradas a

flutuabilidade e a turbuléncia.

O modelo matematico de transferéncia de caloriselado foi oThermal Energypois
envolve problemas de conducao de calor no sélmmeeccao nas paredes e no 6leo isolante,
e € adequado para fluxos com velocidade baixado#uncompressiveis. Outro dominio, que
normalmente € automaticamente gerado setuy € o dominio interface que define as
interfaces entre os fluidos, solidos e entre amhdsabela 4.6 mostra um resumo sktupdo
CEX.

Tabela 4.6 SetupCFX

Componente Caracteristicas Detalhes
Tipo de Regime Permanente
Modelo de Turbuléncia ModelcEpisilon
Transferéncia de Calor Thermal Energy

ANSYSCFX - Pre Flutuabilidade Ativada
Tipo de Dominio Multiplos Dominios
Subdominio Source Poin{36 W)
Condi¢des de Contorno Inlet (Subsonic) (v=0,5 m/s)
Outlet

Wall (No-slip, Adiabético)
Plano de Simetria

Fonte: Autor

A Figura 4.12 mostra as condi¢des de contornon(@j) (2)outlet, (3)wall, (4) simetria
e (5)source point

Figura 4.12 - Condi¢Ges de contorno
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Fonte: Autor
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O subdominiosource pointesta inserido como um ponto fisico que dissipagme
térmica e simula o defeito na coluna capacitivdodalizacdo do ponto esta em coordenadas
cartesianas. Os monitores estdo localizados emogonbs dominios do TPC para

acompanhamento da convergéncia das temperatu@BXx&olver

Ha dois fluidos diferentes (ar e 6leo isolanted&am dos fluidos deve ser inserido na
biblioteca do programa com as propriedades terimafisapropriadas, conforme Tabela 4.7.
Depois de inserido foi criado no CHXe um material (Mix) com os dois fluidos, porém cada

material foi habilitado de acordo com o dominio.

Tabela 4.7 - Propriedades termofisicas

Estado Densidade Condutividade
(fase) (p)kg/m3 (KYW/m K
Ar a 25°C Gas 1,185 0,0261
Aluminio Sélido 2702 237
Ceramica Solido 2400 2.8
Oleo isolante Liquido 900 0,145
Capacitor Solido 504,74 21,74

Fonte: Autor

As propriedades termofisicas do ar a 25°C e do ialonestdo presentes na propria
biblioteca do CFXPre. As propriedades da porcelana utilizada em madegiétricos foram
retiradas da literatura (ROSA JR., 2010) e do éhmeral em funcdo da temperatura foram

calculadas a partir das seguintes correlacfesmada/akil et al. (2006):

p(T) = 1098,72 — 0,712T 15§
k(T) = 0,1509 — 7,101E — 05T (16)
Cp(T) = 807,163 + 3,58T 711
u(T) = 0,08467 — 0,0004T + 5E — 7T (18)

O TPC possui a parte ativa do capacitor compostaipogrande nimero de células
capacitivas conectadas em série. Esses elemengasitoaos sdo compostos por papel (tipo
Kraft) impregnado com 6leo isolante e finas foldasaluminio. Para o calculo do coeficiente

de condutividade térmica equivalente foi usado irouito térmico.

A resisténcia térmica (K/W) e a condutividade téan(jW/m.K) equivalentes da célula
capacitiva sao:

L - 4 41 (19)

Requiv Rpapel Roleo Raluminio
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n.R.(KgiuminiotKpapeltKoleo)
Kequiv - H (20)

em quen é o nimero de camadas para cada componentealiutaade cada componentéie
€ a altura total, em metros. A Figura 4.13 mostriacuito térmico paralelo composto por papel,

Oleo isolante e aluminio.

Figura 4.13 - Configuracéo simplificada da céldpacitiva

Raiuminio
Kaiuminio [ | ]
Qx Rsieo
Qx T, ' ' T
Kbpaper |

Rpape.r
Fonte: Autor

O valor calculado do coeficiente de condutividastenica ficou préximo ao encontrado
por Wakil et al. (2006) de 16.14 W/m.K. Esse vdtnradotado para o material que serve de
isolamento entre componentes de um transformaddorga. Os valores das propriedades

fisicas para o capacitor estdo de acordo com Tdbela

4.3.4 ANSYS CFXSolver

O CFX-Solveré a parte destinada ao processamento numéricodielordo TPC. Neste
modulo os parametros foram definidos como processtomserial, simples precisdo e a
configuracdo da malha foi definida na etapa amef@companhamento da solucéo é por meio
da convergéncia dos residuos das equacoes ou aieme inseridos. A Figura 4.14 mostra a
tela do CFX-solver(l) monitores de residuos, (2) monitores das teatpers e (3) tempo de

simulagéo.
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Figura 4.14 - Monitor de convergéncia e iteragcdes

Moot Warsfer | Tubuence 0F) <1 | Turbulence 0) -2 | Mass Fractons - 1 | Mass Fractons - 2 werPonts 40 B outre

o

Fonte: Autor

4.3.5 ANSY CFXPost

O CFD-Post € a etapa de poOs-processamento quet@earma facil visualizacdo e
analise quantitativa dos resultados das simula¢fispde de ferramentas gréaficas, geracéo de
relatorios, tabelas, criacdo de expressdes, vasiaate. A interface e o uso das ferramentas do

CFD-Postseréo utilizadas no proximo capitulo.

4.4 Teste de malha

Para a solucdo numérica, os dominios sdo disalesz& compostos de Varios
subdominios. O fluxo das propriedades dentro ddsmes discretizados pode ser afetado
diretamente pela disposicdo e forma dos elememtosatha, afetando desta forma a acuracia
da solucapataxa de convergéncia numeérica e o tempo computalcatessario. A geracao
de uma malha de alta qualidade se torna de sunaténgia na solugéo de um problema CFD.
Na calibracdo da malha é admitida uma margem dederd% para o valor das temperaturas.
Admitiu-se que os instrumentos de medi¢cao de temyp@r atuais (por exemplo, os termopares)

geram erros nestas proporcdes. O critério de esclalhmalha ocorreu de acordo com pontos
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localizados no dominio do TPC. O computador utilzgara a simulacdo numérica foi um
Intel® core(TM) i7-2600 CPU@ 3,40 GHz.

A Tabela 4.8 mostra a quantidade de nos e elemdatosalha.

Tabela 4.8 - Quantidade de nés e elementos da malha

Tamanho dos Imm 2mm 4mm 6mm 8mm
elementos

Quantidade de nos 1.037,245 1.012,504 756.968 603.240 554.956

Quantidade de 4501.681 4.393.6393.317.629 2.703.130 2.483.132
elementos

Fonte: Autor

Para o teste de malha foi necessario definir pqracs medicdes das temperaturas. As
coordenadas estdo em um plano YZ, conforme Figafg dnde a origem encontra-se na base

da coluna capacitiva. As coordenadas sao:

a) Temperatura interna: T(0.85, 0)
b) Temperatura do 6leo isolante: T(0.739 , 0,060)
c) Temperatura externa: T(0.76 , 0,104)

O recurso para inserir as coordenadas no CFXlgectdo com@robe A Figura 4.15

mostra o ponto selecionado representando o ternpapara temperatura externa.

Figura 4.15 - Localizacdo da coordenada temperattieana

412771
393.666
374.561
355.456

336.350
l 317.245

298.140
K

Fonte: Autor

A Tabela 4.9 mostra os resultados variando o tamarihimo dos elementos da malha.
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Tabela 4.9 - Resultado do teste de malha

Tamanho malha Temperatura (°C) Tempo de
(mm) Interna Oleo Externa simulagao

1 159,49 69,31 34,65 09h e 43min

2 159,24 74,28 34,57 08h e 51min

4 158,27 69,12 34,74 07h e 18min

6 157,93 70,14 35,65 05h e 30min

8 153,12 69,97 35,49 04h e 46min

Fonte: Autor

Foram testados tamanhos diferentes dos elementossigAra 4.16 mostra o
comportamento da temperatura com o tamanho minimsoetementos. Observa-se que as
temperaturas interna, 6leo e externa possuem karabilidade com a mudanca do tamanho

minimo da malha.

Figura 4.16 - Temperatura x Tamanho minimo dos etos
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Fonte: Autor
O erro relativo foi calculado de acordo com a E§oaZl. Para o caso especifico da
malha, tem-se:

E% = 2 x 100 (21)

mm

em que E% representa o erro relativo Percentual,altemperatura em analise da malha de
maior tamanho &mn a temperatura em andlise da malha de menor tamAnhabela 4.10,
mostra os resultados para o erro relativo percemua diferenca (desvio) em relagdo a

temperatura posteriormente medida.
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Tabela 4.10 - Erro relativo percentual e desvia pateste de malha

Tamanho minimo Interna Desvio Oleo Desvio Externa Desvio
(mm) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C)
8-6 0,95 4,81 0,05 0,17 0,05 0,16
6-4 0,08 0,34 0,30 1,02 0,29 0,90
4-2 0,23 0,97 1,51 5,16 0,06 0,18
2-1 0,06 0,25 1,41 4,91 0,08 0,26

Fonte: Autor

Os erros relativos percentuais ficaram abaixo dent%ointervalos de elementos com
tamanho minimo de (6-4) e (8-6). Portanto, a ma#ftalhida para a realiza¢do das simulacdes
foi a que contém o tamanho de elemento minimo der8 pois esta dentro da margem de

resultados e o tempo de simulagdo é menor.

4.5 lteracOes

Para a quantidade ideal de iterac¢des, utilizou-sm@anho minimo do elemento de
malha de 8 mm e para a obtenc&o da temperaturarey@d da quantidade de iteracdes, como
mostram as Figuras 4.17 - 4.19. Considerou-se itgriorde convergéncia de 1@ um erro

relativo maximo de 1%.

Figura 4.17 - Temperatura interna x NUmero de¢tiza
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Fonte: Autor
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Figura 4.18 - Temperatura 6leo x Numero de iterai¢coe
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Fonte: Autor
Figura 4.19 - Temperatura externa x Numero degiEs
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Fonte: Autor
A partir de 300 iteracdes as temperaturas ficaranird da margem de erro de 1% e

permaneceram estaveis com uma tendéncia de rafarme a Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Erro relativo percentual para testgestacoes

Erro percentual4)

Iteracdes Interna Oleo Externa
300 /600 0,91 0,74 0,57
600/900 0,02 0,01 0,83

Fonte: Autor
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Foi escolhido o numero de 300 iteracdes para alagéo, pois apresenta o erro dentro
da margem considerada, ndo sendo importante consonais de simulacao utilizando maior

quantidade de iteracdes.

4.6 Validacéo

A verificacdo de que o modelo experimental ou nicnése comporta de maneira
satisfatoria com relacdo aos objetivos do estuadtamada de validacdo do modelo. Foi
realizada comparando o comportamento do modelo @®@istema real quando ambos séo
submetidos as mesmas condi¢des de entrada. A Tah&lmostra os resultados comparando
0s experimentos (termopar) com o modelo numéricozaldr da temperatura no modelo
numeérico foi calculada como sendo a média de 2@opopréximos a fonte de calor para a

interna e no 6leo isolante. Para a temperaturarexfei utilizada a coordenada anteriormente

mostrada.
Tabela 4.12 - Comparativo CFX x Experimentos
Temperatura(°®°C) CFX  Experimento 1 Desvio Experimeto 2 Desvio
Interna 174,57 156,39 18,18 161,88 12,69
Oleo 70,79 72,73 -1,94 74,54 -3.75
Externa 35,72 34,6 1,12 34,66 1,06

Fonte: Autor

A temperatura interna apresentou resultados comrmaicordancia. Os erros foram de
4,23% para 0 experimento 1 e 2,91% para o expettm2nEssas diferencas podem ser
explicadas pela incerteza da localizacdo do termioparno, maior sensibilidade a geragéo
interna de calor e o valor estimado para o coefieide condutividade térmica para as células

capacitivas, que tém forte influéncia nos resukado

A temperatura do 6leo calculada apresentou boaecd#@wecia com o experimental, com
erro percentual absoluto de 0,56% e 1,07% para pergmento 1 e experimento 2,

respectivamente.

A temperatura externa calculada apresentou coneciedlacom os resultados
experimentais e permaneceu dentro da incerteza&dg&o de 1% do termopar. O maior desvio
foi para o experimento 2 com 1,06 K (0,34%). Essgido sofre pequena influéncia da
dissipagéo interna de calor justificada pela baiaadutividade térmica dos dielétricos. Os



58

resultados mostram que pequenas variagdes na eomaeexterna podem representar altas

temperaturas internas.

A validacdo do modelo CFX foi realizada comparawndoresultados da simulacdo
numeérica e dos termogramas. O valor da temperdtutarmograma € a meédia a partir de 300
minutos (regime permanente) para os dois experoserA Tabela 4.13nostra o valor
comparativo entre CFX e a temperatura média dosogiamas para cada experimento.

Tabela 4.13 Comparativo CFX x Termografia

Temperatura (°C) CFX Termograma Desvio Termograma Desvio
Experimento 1 experimento 2
Externa 35,72 36,90 1,18 36 0,51

Fonte:Autor

A temperatura do modelo numeérico apresentou coaoccid com o0s resultados
experimentais e permaneceu dentro da margem ddepaeda medida de 2 K da camera

termografica. O maior desvio foi para o experimehtmm 1,18 K e erro relativo de 0,45%.

4.7 Conclusbes

Como discutido nos itens anteriores, a malha atiézpara o teste de validacao e estudos
de casos foi a de tamanho minimo de elementosndie @ a quantidade de iteracdes de 300
para as temperaturas interna, 0leo e externa.l@®s8a&ncontrados para a validacdo do modelo
estdo resumidos nas Tabelas 4.12 e 4.13 e podeskiic que a validacdo do modelo foi
exitosa. Para temperaturas mais proximas da fentaldr os erros sao maiores devido a maior
sensibilidade nas medicdes e para a temperatwaexiequenos gradientes podem representar

grandes variacfes da temperatura interna.
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5 ANALISE DO PERFIL TERMICO DO TPC

Este capitulo tem objetivo de analisar os prinsigaimponentes de um TPC do ponto
de vista térmico, com o uso da plataforma numéeki&YS-CFX. O modelo numérico foi
validado no capitulo anterior e para andlise ddilpde temperatura foram inseridas
combinacBes de fonte de geracdo de calor, simuldefditos em varios pontos na coluna de

capacitores.

5.1 Defeitos na coluna capacitiva

Na simulagdo numérica, foram inseridas na colupaatva combinagdes de fontes de

geracdo da energia térmica de 36 W. Os casos ftiradidos em:

a) Caso |l — uma fonte de calor: este foi 0 modelo base tontadno referéncia para
comparacao com os dados obtidos nos experimentos.

b) Caso Il — duas fontes de calor: modelo que foi inserida@aoionte de calor na
extremidade inferior a uma distancia de 0,56 meteogrimeira fonte.

c) Caso Ill —duas fontes de calor: modelo que foi inseridaaotdnte no meio da
coluna capacitiva a uma distancia de 0,28 metrgwideeira fonte.

d) Caso |V — trés fontes de calor: modelo no qual foi posiadmtrés fontes de calor
equidistantes com um afastamento de 0,28 metros.

Em todos os casos foram preservadas as mesmas@emdle contorno, variando
apenas a distancia e a quantidade das fontes,romnfeigura 5.1. A localizacdo do defeito na
coluna de capacitores no caso | foi de acordo aif@gdo no experimento, porém para 0s
outros casos nao existe parametros que defina a tms defeitos e foram distribuidos
uniformemente na coluna de capacitores. Fotos slesa@ais de sobreaquecimento na célula

capacitiva podem ser visualizadas no APENDICE B.
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Figura 5.1 - Localizacao das fontes de calor
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Fonte:Autor

5.1.1 Comportamento térmico na coluna capacitiva

Os transformadores isolados com papel tipo krafu{gse), devem ser projetados para

operarem com temperaturas relativamente baixasidfaa NBR 5416 (ABNT, 1997) que
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trata da aplicacdo de cargas em transformadorgmt@acia, é sugerido que a temperatura
méxima do isolante sdlido (celulose) seja entréC9® 120C (temperatura méaxima
recomendada do Oleo isolante para uma expectavaidh normal do equipamento),
dependendo da composicdo do papel. No caso de riztom@es superiores as de operacao
continua do 0leo isolante causam envelhecimenterad®e da celulose.

Entdo, para analise da temperatura no plano ddr&nda coluna de capacitores, foi
inserida uma linha vertical em todo o seu comprim@ara acompanhamento da evolucéo do
perfil de temperaturad Figura 5.2 mostra o plano de simetria com a liahmeanalise.

Figura 5.2 - Linha na coluna de capacitores
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Fonte: Autor
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Considerando a poténcia da fonte de calor nos casalsados, o valor limite
recomendado pela NBR 5416 (ABNT, 1997) para o isel#o sdlido (celulose) foi
ultrapassado nos quatro casos. O caso | a tempemterna maxima foi de 192,13°C, o caso
Il foi de 224,98°C, caso lll de 267,53°C e o cagddi de 347,69°C. Comparando o caso Il e
[l pode-se observar que a distancia entre as dot@m influéncia nos resultados para a

temperatura interna maxima.

Percebe-se na Figura ;8e as fontes de calor quanto mais proximas, ns&@ a
influéncia sobre a evolucdo da temperaturas nanaolle capacitores. O ponto com a
temperatura maxima para cada caso coincide coroadizacdo das fontes de calor. Nestes
pontos, considerando o conjunto papel-6leo, a teayra sera um agente de aceleracdo da
degradacéo e envelhecimento do sistema do isolansétitio, assim como, podera ocorrer

abertura de arcos elétricos devido a degradacécetirico.

Figura 5.3 - Perfil de temperatura da coluna deciéqres
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Fonte: Autor

5.1.2Comportamento térmico no 6leo isolante

Os Oleos minerais isolantes séo utilizados em aqugntos elétricos, e o desempenho
depende das propriedades para atender a funcaeléicb, agente de transferéncia de calor
e extincdo de arco (ABNT, 2012). O 6leo usado emnsfiormadores deve possuir certas

propriedades basicas como: rigidez dielétrica mufite para suportar tensées elétricas,
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viscosidade adequada para circular calor e resist@roxidacdo adequada para assegurar uma

vida util satisfatéria.

Descargas elétricas no 6leo ou exposicao prolongaddas temperaturas, podem
produzir quantidades de hidrocarbonetos causardimiauicdo do ponto de fulgor (ABNT,
2012). As andlises foram feitas considerando o ponto tgoifudo Oleo isolante de 140°C
(MILASCH, 2012) e a recomendacédo da norma NBR FABNT, 1997), no qual o limite de
temperatura para o 6leo é de@mm 120C. Como referéncia para analise da distribuicdo de
temperatura no plano de simetria, inseriu-se umiaalivertical ao longo do comprimento

conforme a Figura 5.4.

Figura 5.4 - Linha na coluna de 6leo isolante

Cado | Caso IV
Fonte: Autor
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Os caso | e Il, a temperatura do ponto mais quanti@eo isolante encontra-se abaixo
dos valores recomendados pela norma (ABNT, 1990) gonto de fulgor do 6leo, os valores
foram 73,02C e 94,92C, respectivamentéD caso Il permanece no intervalo limite, mas nao
atinge a temperatura do ponto de fulgor (119850 caso IV é a situacdo mais critica
ultrapassando todos os limites recomendados (181),28 Figura 5.5mostra os resultados
obtidospara o perfil de temperatura desenvolvido em cada e a evolugéo do gradiente de

acordo com o aumento do nimero de fontes de calor.

Figura 5.5 - Perfil de temperatura da coluna de i@elante
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Fonte: Autor

Observa-se na Figura 5.5 que o perfil de tempexratesenvolvido tem comportamento
semelhante para os casos analisados, sendo pemj@egacao da temperatura para pontos
proximos a fonte de calor e que a dissipacéo térenia rigidez dielétrica do 6leo isolante séo
propriedades importantes para que isto ocorraef@ proporcionando estabilidade térmica

dentro do involucro.

5.1.3 Comportamento térmico na coluna de porcelana

A coluna de porcelana € um excelente isoladoriebettérmico e possui também alta
resisténcia mecanica (ROSA JR., 2010). Por pogsairde resisténcia a perda de calor (baixa
condutividade térmica), proporciona temperaturagediciais com pequenos gradientes.
Porém, quando aumenta a geracéo interna de catandb o dielétrico e consequentemente a
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temperatura da superficie externa, altos gradieseemperatura poderdo ser visualizados

através de inspecdes termograficas.

Para analise dos casos, foi inserida uma linhaongpdmento da coluna em pontos
externos, com o objetivo de medir o maior gradietfgdemperatura. A Figura 5.6 mostra a
linha posicionada para obtencéo do perfil de teatpea. Os resultados foram avaliados por
critérios para determinar a serenidade de uma dizoméamica, na qual é definido como
qgualquer indicacédo de temperatura que se desvierdpadrao térmico conhecido (ABNT,
2016). Os critérios foram divididos pelos seguimgtodos: quantitativo e qualitativo.

Figura 5.6 - Linha na superficie externa
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O método quantitativo € definido como a diferengaeea temperatura maxima medida
de um elemento e a ambiente ou entre equipameimdarses (ABNT, 2010). Através deste
método é que se define a gravidade do problemal®l@ 5.1 mostra o critério delta AT

adotado nas inspecdes termogréaficas da CHESF masoada coluna de porcelana do TPC.

Tabela 5.1 - Critério delta T para coluna de pame!

Quantitativo Normal (°C) Nivel 1 (°C) Nivel 2 (°C)
Similares <3 3<AT <7 > 7
Ambiente <5 S5<AT <10 >10

Fonte: (CHESF, 2016) (adaptado)

A criticidade de nivel 1 exige um acompanhameraale nivel 2 substituicdo ou reparo
(dentro dos limites de tempo estabelecidos por apri Tabela 5.2 mostra a diferenca entre
o valor maximo e a temperatura ambiente€@3(ara cada caso simulado. Considerando 0s
valores do método quantitativo, tem-se para todasasos criticidade. No caso I, a criticidade

foi de nivel 1 e os demais foram de nivel 2, exigimedidas de intervencgéao.

Tabela 5.2 - Temperatura méxima e ambiente

Temperatura (°C) Caso | Casoll Caso Il Caso 1V
Maxima 37,07 46,81 48,28 59,58
Ambiente 30 30 30 30
AT 7,07 16,81 18,28 29,58

Fonte: Autor

O outro método é o qualitativo, que € uma analisepaddroes térmicos diferentes, sem
considerar os valores de temperatura medidos coiéoi@ (ABNT, 2010). Para a coluna de
porcelana a distribuicdo de temperatura superfieiahiforme e qualquer alteragcdo é uma
indicacédo de defeito. Por isto, visualizar a coldeagporcelana em diferentes angulos € uma
forma de inspecionar a existéncia de areas soleem@is, como por exemplo, os gradientes
desenvolvidos na superficie de porcelana. A Tabdamostra o valor daT referente as

simulacdes para a temperatura externa na colupardelana.

Tabela 5.3 - Gradiente temperatura maxima e minganeoluna de isoladores

Temperatura (°C) Caso | Caso Il Caso Il Caso 1V
Minima 30,96 36,19 35,98 48,08
Maxima 37,07 46,81 48,28 59,58

AT 6,11 10,62 12,3 11,5

Fonte: Autor

Padrbes térmicos com gradientes de temperaturaapavtuna de porcelana, na qual

normalmente tém uma distribui¢cao regular, € unciodie anomalia térmica no equipamento.
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A Figura 5.7 mostra a evolucao do perfil de temipesapara a linha inserida no plano de
simetria para cada caso.

Figura 5.7 - Perfil de temperatura da superficterma
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Fonte: Autor

A distribuicéo superficial da temperatura para cea@so na coluna de porcelana pode
ser visualizado na Figura 5.8. Casos reais de insagemicas do perfil desenvolvido na coluna
de porcelana de TPCs s&o mostrados no APENDICE C.

Fonte: Autor

Outra observacao importante é a localizacdo doopamdis quente na coluna de
porcelana. A coluna capacitiva esta imersa em ulume de 6leo isolante e a dissipacao
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térmica que simula o defeito dentro da coluna praviorgas convectivas que aquecem mais
intensamente em regides acima do defeito. Com [stde-se também inferir a localizacao
interna do defeito.

No plano de simetria do TPC, para acompanhament@evdéucdo do perfil de

temperatura, foi inserida uma linha do centro dreo capacitiva a superficie externa,
conforme Figura 5.9.

Figura 5.9 - Linha centro a superficie externa

Caso |

Caso Il

Fonte: Autor
Devido ao aumento do numero de defeitos inseridaluna de porcelana, observa-se
o comportamento do perfil de temperatura do cedé&ra@oluna de capacitores a superficie
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externa. A medida que aproxima-se da superficierexta temperatura diminui devido a alta
resisténcia térmica do 6leo e da porcelana. Coes¢gimente a superficie externa possui uma
sensibilidade menor ao aumento da temperaturalagécea interna, ou seja, embora possa ser
detectada uma pequena elevacdo da temperaturape#fige do TPC, internamente a
temperatura € maior, como mostra a figura 5.10sEstsultados mostram a importancia do

conhecimento da temperatura superficial para int@aéda temperatura interna e relacionar
com falhas.

Figura 5.10 - Perfil de temperatura do centro &digie externa do TPC
350
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Fonte: Autor

Atabela 5.4 mostra a evolucdo do gradiente eméfudg nimero de defeitos. A medida

que aumenta o numero de defeitos maior sera oegrtadentre a temperatura interna e externa.

Tabela 5.4 - Temperatura interna e externa no TPC

Temperatura (°C) Caso | Casoll Caso Il Caso 1V
Interna 174,15 210,01 250,97 326,38
Externa 35,72 41,85 44,31 59,56

AT 138,43 168,16 206,66 266,82

Fonte: Autor



70

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O presente trabalho apresenta uma metodologia mamfenta ANSYS-CFX para
andlise da distribuicdo de temperatura em um TR{idada através da comparacdo com 0s
dados experimentais. O modelo desenvolvido nafplata numérica apresentou resultados
satisfatorios comparados com o0s experimentais. &osd experimentais (medicdo das
temperaturas com 0s termopares) apresentaram damncta com 0s resultados das imagens
termograficas (desvio méximo de 2,2 K). Para a t&atpra externa o erro relativo situou-se
abaixo de 1% e dentro da incerteza da medida dwpar. Para a temperatura do 6leo o maior
erro percentual foi de 1,07%. A temperatura intéona que apresentou maior discordancia e
os erros foram de 4,23% para o experimento 1 &2@dra o experimento 2. Essas diferencas
podem ser explicadas pela incerteza da localizagd&ermopar interno, maior sensibilidade a
geracao interna de calor, valor estimado para Gcoerte de condutividade térmica para as
células capacitivas, erros experimentais (sisteosg aleatorios) e numeéricos (truncamento,

iteracdo, arredondamento e programacao).

A partir da modelagem no ANSYS-CFX foi possivellizsa diversas simulagdes
variando a localizac&o da fonte de dissipacao t&rmiobservando a influéncia no perfil de
temperatura do TPC, localizacdo do ponto mais guendlistribuicdo da temperatura nas
regides analisadas. Considerando o valor sugemdd [WBR 5416 (ABNT, 1991) para a
temperatura maxima do isolamento sélido (celulcg®@nas para uma fonte de calor (defeito)
o valor foi superado em 50 K, ocasionando condidaesraveis para a aceleracdo da
degradacédo da celulose da coluna capacitiva do TP€feito da temperatura no perfil de
velocidade do 6leo isolante atingiu valores maioeesegiao superior do invélucro, desta forma

observa-se a dinamica do efeito da flutuabilidade.

Por fim, pode-se concluir que o modelo numéricplagaforma ANSYS-CFX é uma
ferramenta poderosa que auxilia de forma confi@slresultados deste trabalho mostram que
embora possa ser detectada uma pequena eleva¢émpleratura na superficie externa da
coluna de porcelana do TPC, internamente a temyaratmaior ocasionando aceleracéo do
isolamento solido, reducdo da vida util do equipatmeriscos de falhas e consequentemente
indisponibilidade do sistema. Além disto, as sirpd&s oferecem informacgdes importantes na

localizac&o do defeito.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A sequir, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Modelagem e simulagdo em CFX considerando a tna@msfa de calor por radiacéo;
Modelagem do TPC em regime transiente;

Andlise de simulagfes FSI (interacédo fluido-estajtu

Andlise de simulacbes multifisicas (interacéo mléttérmica-estrutura);

Estudo do coeficiente de condutividade térmicaélala capacitiva do TPC;

Criacdo de um banco de dados para consulta emcfarda temperatura interna do TPC,;
Analise inversa considerando os métodos existentes;

Estudo da dissipacao térmica e inferéncia da blisg@o de temperatura interna na caixa
do secundario do TPC;

Estudo da degradacéo e estimativa da vida Utsalante soélido (celulose) do TPC.
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APENDICE A - Resultados experimentais£ 0,85)

Experimento Tempo (min.)  Termopar {C) Termograma’C) Desvio{C)
Experimento 1 19 25,6 26,6 1
22 25,8 26,5 0,8
274 34 34,8 0,8
1300 34,3 35,9 1,6
1504 35,7 37,9 2,2
1783 35,8 37 1,2
Experimento 2 7 25,8 27,8 2
10 25,8 27,8 2
178 32,8 34,4 1,6
265 34,2 36,3 21
361 34,5 36,2 1,7
1261 34,1 35,4 1,3
1264 34,3 36 1,7
1267 34,2 35,3 1,1
1363 35 36,3 1,3
1366 34,6 36 1,4
1438 34,8 36,1 1,3
1614 34,6 36,2 1,6
1675 34,5 36,3 1,8

2692 34,4 36,2 1,8




APENDICE B - Fotos de casos reais de sobreaquecimento naactdpacitiva

Células capacitivas carbonizadas devido a sobreaqesto.
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APENDICE C - Termogramas de TPCs com coluna capacitiva spheeala

a) Imagens termograficas registradas mostrando o amgeeto da coluna inferior e
comparando a temperatura maxima do perfil térmesedvolvido em posicdes diferente
no corpo de porcelana do TPC. Considerando a emiade de 0,85 e temperatura

ambiente medida no momento da inspecao 8€,2ém-se unTmax = 8,8C (criticidade

s7.6°C |
84B1:max 29.2 lado esquerdo 84B1:max 29.2 e
40

nivel 1).

47.1°C

84B1:max 29.8 lado direito

40

I 30

22.0

ATLmax 353 ArZ:max 35.2

Arl:max 35.1

22.0

b) Imagens termograficas do aquecimento da colunacityea de dois equipamentos

similares pelo método quantitativaTmax = 8,3C, criticidade nivel 2).

c) Imagens termograficas do aguecimento da colunaciteygado TPC, comparando pelo

método quantitativo de equipamentos similarekex = 6,7C, criticidade nivel 1).

84B3-2:max 29.5 41.3 °C B4B2-Z:max 21.1 41.4 °C
L an 40
L 30 F 30
L =n L 20
17.5 17.6
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d) Imagens termograficas do agquecimento da colunacitasygado TPC, comparando pelo
método quantitativo de equipamentos similares ledtes nas trés fases A, B e LTfax=
3,5°C, criticidade nivel 1).

FASE-C=2970( [

FASE-A=12620C

40

3.0

e) Imagens termogréficas registrada mostrando o ameetd da coluna superior.
Comparando a temperatura maxima do perfil térmésedvolvido em posicdes diferente

no corpo ceramico do TPC. O gradiente maximo deé¢eatura foi de 3€ (criticidade

nivel 2).
774 °C 73.4 °C
&0
&0
40 s
= 24.1

f) Imagens termograficas do aquecimento da colunacitay@ado TPC, comparando pelo
método quantitativo de equipamentos similares lmdts nas trés fases (A, B e C).

Gradiente de temperatura maximo de@4criticidade nivel 2).

46.5 °C

FASE A:max 27.8 FASE B:max 28.4

40 FASE C:max 44.8

30

LADO 3454-4 LADO 3454-4 LADO 3454-4
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g) Imagens termograficas do aquecimento da colunacitygado TPC, comparando pelo
método quantitativo de equipamentos similares lmdts nas trés fases (A, B e C).

Gradiente de temperatura maximo de’€.@ntre equipamentos similares (criticidade nivel

1).
49,5 °C 48,3 °C 43,5 °C
40 40 40
30 30 30
Aimax 38.4 25.1 B:max 33.5 25,1 g 251

h) Imagem termogréafica registrada mostrando o aquedonala coluna inferior e

comparando a temperatura maxima do perfil térmésedvolvido no TPC. Considerando
a emissividade de 0,85 e temperatura ambiente medidnomento da inspecéao déG0

tem-se UM\ Tmax = 5,5C (criticidade nivel 1).

51,8°C

i) Imagens termograficas do aguecimento da colunacitesygado TPC, comparando pelo
método quantitativo de equipamentos similares ladts nas trés fases (A, B e C).

Gradiente de temperatura maximo de 28 4criticidade nivel 2).
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