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DETERMINACAO DE LIMITES DE CARREGAMENTO DE
TRANSFORMADORES LEVANDO EM CONTA MODELOS
TERMODINAMICOS E ANALISE TRIDIMENSIONAL 3D:
ENFOQUE PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
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RESUMO:

Este artigo apresenta os estudos realizados para desenvolver um modelo tridimensional em
elementos finitos de um transformador de poténcia de 30/40 MVA, verificando o seu compor-
tamento térmico em funcéo da temperatura ambiente e de sua curva de carga, comparando
os resultados de simulagao com valores obtidos a partir de medigbes de temperatura realiza-
das no topo do 6leo, no ponto mais quente dos enrolamentos e em pontos externos do
tanque e dos radiadores. A modelagem desenvolvida faz parte de um conjunto de agdes e
pesquisas realizadas com o objetivo de determinar os limites de carregamento para as uni-
dades transformadoras de forma otimizada, de modo a estabelecer um critério menos con-
servativo para a expansao do sistema distribuidor, com consequente redug&o de custos no

Plano de Obras da empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Transformadores; Limites de carregamento; Elementos Finitos; Mode-

lagem 3D; Critérios de Planejamento.
INTRODUGAO

Os transformadores de poténcia séo - e
continuardo a ser — o elemento mais dispen-
dioso no processo de expansao das sub-
estacdes do sistema elétrico. As empresas
distribuidoras alocam milhGes de reais no
seu Plano de Expansdo para a aquisicéo
destes equipamentos que, devido ao seu el-
evado custo, devem ser explorados ao
maximo em sua capacidade de transporte de
energia e, ao mesmo tempo, ter garantida
sua integridade durante todo o periodo espe-
rado para sua vida util. A garantia da integri-
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-dade esta diretamente relacionada com os
limites de temperatura a que seus isolamen-
tos poderao ser submetidos durante as solici-
tacdes em regime normal e em condi¢des de
emergéncia.

O presente trabalho apresenta um modelo
para o comportamento térmico de transfor-
madores de poténcia, os quais s&o utilizados
pelas distribuidoras de energia, via de regra,
em ciclos diarios tipicos de operagdo e em
regides com elevada concentragdo de carga.

O modelo desenvolvido foi implementado
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num software comercial que utiliza o método
de elementos finitos (MEF) em 3D, que per-
mite avalizar o gradiente de temperatura es-
tabelecido pelas fontes de calor (enrolamen-
to, nucleo ferromagnético, radiagao solar) e
pela dindmica da circulagdo do 6leo, tanto no
tanque quanto nos radiadores (COSTA,
2010) (PONTES et al., 2013).

A modelagem termodindmica do transfor-
mador de poténcia esta apresentada com
detalhes em (SUSA, 2005). Para a dinamica
do 6leo no circuito fechado tanque/radiador é
utilizado um software complementar que
simula o fluxo do isolante liquido entre as
pecas que constituem a parte ativa e a corre-
spondente troca de calor da massa circulan-
te. Nota-se pelo modelo desenvolvido, as
vezes de forma intuitiva e as vezes nao, a lo-
calizagdo dos pontos quentes (hotspot) no
equipamento, tendo-se uma excelente visdo
do que se passa dentro do equipamento em
termos de estresse térmico.

O trabalho considerou um parque corre-
spondente a cerca de 300 equipamentos de
20 a 40 MVA instalados em 95 subestagdes
que suprem diferentes regides dentro da
area de concessao da empresa. Alem das
delimitagdes geofisicas e estanqueidade da
troca de carga pela rede de distribuicdo, as
regides sao também caracterizadas pela
curva de carga tipica dos consumidores
agregados.

Outro ponto relevante do trabalho é a clus-
terizacdo dos equipamentos em familias
(bidtipos) que o representam termodinamica-
mente. Diante da quantidade de equipamen-
tos do parque, da diversidade de fabricantes
e poténcias nominais, e da consequente im-
possibilidade de se ter um modelo 3D para
cada transformador individualmente, conclu-
iu-se pela necessidade de definir transforma-
dores-padrdao (bidtipos) para representar
cada familia.

A distribuidora tem como um dos critérios
para expansdo do seu sistema de sub-
estacdes o critério chamado “Capacidade
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Firme”, o qual estabelece que, apds uma con-
tingéncia associada a perda de uma unidade
transformadora (Condicao N-1), as rema-
nescentes ficardo com uma sobrecarga de,
no maximo, 30%. Este critério orientativo do
Planejamento foi estabelecido a partir de en-
saios de aquecimento realizados pela dis-
tribuidora nos meados dos anos 90, e per-
manece, até hoje, vigente para todo o seu
sistema, independente da regido em que se
encontra a subestagdo. Tal ensaio, quando
realizado, demostrou existir uma folga apre-
ciavel nas condigbes pressupostas de oper-
acao das unidades, tanto no que se refere as
condicées de contorno (temperatura ambi-
ente, velocidade do vento, radiagéo solar,
etc.) quanto a fonte interna de calor (inércia
térmica, curva de carga, etc.).

Outro ponto importante que €& abordado
neste trabalho € a questao relativa a venti-
lacdo forgada da unidade, que € ativada a
partir de um determinado valor de temperatu-
ra interna. E demostrado pelas simulagées
que a ventilacao forcada tem um impacto rel-
evante na refrigeracdo do oleo isolante e,
consequentemente, da refrigeragdo da
maquina como um todo. A simulagéo e visual-
izagao 3D permite entender as constantes de
tempo envolvidas e avaliar o melhor momen-
to para a entrada em operagao da ventilagéo
forgada, partindo do pressuposto que a uni-
dade possa entrar em regime de sobrecarga
no pior momento da curva de carga da
regido.

E proposto no trabalho um novo critério de
expansao para as subesta¢des da distribui-
dora, denominado “Critério de Capacidade
Firme Local”, que leva em conta tanto as car-
acteristicas do transformador mais restritivo
da subestacdo quanto as caracteristicas das
cargas da regido em que ele se encontra.

METODOLOGIA

Foi desenvolvido um modelo computacional
em 3D de um transformador de poténcia utili-
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-zando o software FLUX3D®, baseado no
MEF, dedicado ao célculo térmico. O modelo
foi desenvolvido considerando-se as princi-
pais caracteristicas geométricas e fisicas do
transformador, tendo sido modelados o
nucleo, os enrolamentos de alta e baixa
tensdo e o tanque do transformador. Estudo
similar em transformadores de distribuicdo
esta apresentado em (CORDOBA et al.,
2019).

Com relagao as fontes de calor contempla-
das no modelo, foram consideradas as
perdas no nucleo (perdas em vazio) e as
perdas nos enrolamentos, sendo estas pro-
porcionais a variagdo da carga alimentada
pelo transformador ao longo do tempo. As
correntes induzidas no tanque do transfor-
mador e os efeitos da radiagdo solar nao
foram consideradas no modelo, apesar de
representarem fontes de calor existentes na
pratica.

A dissipacdo de calor do transformador
para o meio ambiente foi contemplada at-
ravés da modelagem dos fendmenos de con-
veccao e de radiacao térmica, levando-se em
consideragao a variagao da temperatura am-
biente ao longo do dia. Fatores relacionados
a umidade relativa do ar e ao eventual vento
soprando sobre a superficie do transforma-
dor ndo foram contemplados no modelo im-
plementado.

Ainda no que se refere a dissipagao de
calor do transformador, considerou-se no
modelo a troca de calor entre os enrolamen-
tos e o 6leo do tanque através do fenbmeno
de conveccdo. Buscou-se incorporar ao
modelo o efeito de refrigeracao do dleo resul-
tante da ac&o do radiador ligado do transfor-
mador (sem ventilag&do forcada).

DESCRICAO DO TRANSFORMADOR E
DO MODELO UTILIZADO NA ANALISE

O transformador utilizado para o desenvolvi-
mento do modelo em elementos finitos foi o
transformador trifasico de 30/40 MVA, com

tensdo nominal de 138/13,8kV e ligagcao A/Y.
Este transformador dispde de equipamento
de ventilagcao forgcada das placas dos radia-
dores e sua denominacdo 30/40 MVA se
refere a carga nominal quando a ventilagao
forcada esta desativada (30 MVA) e a carga
nominal quando a ventilacdo forcada esta
ativada (40 MVA). Os valores de temperatura
do topo do 6leo para os quais os ventiladores
entram em operacéo sado 65 °C para o banco
de ventiladores n° 1 (3 ventiladores ligados
apenas) e 75 °C para o banco de ventiladores
n° 2 (todos os 6 ventiladores ligados). O
modelo foi desenvolvido nos softwares
FLUX3D® e AcuSolve® dedicados a simu-
lacdo multifisica do transformador nas gran-
dezas eletromagnéticas e térmicas. O desen-
volvimento do modelo foi realizado em difer-
entes etapas, envolvendo a definicao da geo-
metria, da malha de elementos finitos e das
propriedades fisicas, conforme descrito em
sequéncia neste texto.

GEOMETRIA

Visando permitir uma alteragado simples e
rapida das dimensdes do modelo do transfor-
mador e viabilizar a analise de outros trans-
formadores que possuam topologia semel-
hante, a geometria do modelo foi criada utili-
zando-se 0s parametros geometricos de um
transformador mais comum. Desta forma, a
alteracdo do valor de qualquer um desses
parametros implica na alteragdo automatica
da geometria do transformador a ser analisa-
do.

A Figura 1 mostra a geometria criada no
software FLUX3D, na qual & possivel identifi-
car o nucleo do transformador (azul), as bobi-
nas dos enrolamentos de alta (vermelho) e
baixa tensdo (amarelo) e as linhas que de-
screvem o tanque do transformador. Obser-
va-se na Figura 1 que os enrolamentos foram
modelados como sendo estruturas cilindricas
continuas, ou seja, sem o espagamento entre
espiras existente na pratica. Esta simplifi-
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-cagao é justificada pela auséncia de detal-
hes da geometria dos enrolamentos e, princi-
palmente, pelo aumento significativo do es-
forco computacional caso todas as espiras
dos enrolamentos fossem modeladas individ-
ualmente. Esta mesma observagao é valida
para a modelagem do nucleo que, diferente-
mente do caso real, ndo foi utilizada uma

geometria com estrutura laminada, ou seja,
constituida por chapas milimétricas de aco.
No entanto, a laminagao do nucleo pode ser
considerada no célculo das perdas do trans-
formador através de formulagao disponivel
no software FLUX3D especificamente para
esta finalidade.

Figura 1 - Geometria do modelo Eletromagnético

E importante ressaltar que, devido a sime-
tria existente entre as partes do transforma-
dor e a distribuicao de temperatura também
simétrica, a geometria do transformador uti-
lizada no modelo de simulagcao térmica con-
siderou apenas % da geometria apresentada
na Figura 1. Esta simplificac&o foi feita visan-
do reduzir o tempo de simulagédo sem com-
prometer a qualidade dos resultados, uma
vez que o fenémeno fisico observado per-
mite tal consideracgao.

Um outro elemento importante adicionado a
este modelo de simulagédo foi o radiador que
faz a troca de calor do éleo quente do trans-
formador com o meio ambiente. Devido a sua
geometria complexa, formada por varias
aletas de pequena espessura quando com-
parada as dimensdes das demais partes do

transformador, o radiador foi modelado como
sendo um tanque cilindrico onde a troca de
calor com o ar externo ¢é feita através de suas
paredes. Para se obter uma melhor represen-
tacdo deste componente, foi considerado um
radiador composto por seis tanques de cada
lado do transformador (trés tanques em %z de
geometria), equivalente ao numero de saidas
de dleo presentes no transformador real, con-
forme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Vista dos cilindros representando os radiadores do transformador.

A Figura 3 apresenta as principais di-
mensdes fisicas do transformador consider-
ado na simulacgao:
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MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A geragao da malha de elementos finitos é

uma das etapas mais importantes no desen-
volvimento do modelo, uma vez que a quali-
dade dos resultados obtidos esta direta-
mente relacionada com a qualidade dos ele-
mentos da malha.
Os softwares FLUX3D® e AcuSolve® utiliza-
dos na modelagem geram os elementos fini-
tos automaticamente a partir da densidade
de elementos definida preliminarmente para
as diferentes faces e regides que compdem o
modelo. Conforme discutido anteriormente,
algumas simplificacdes foram incorporadas a
geometria do modelo (em particular ao

nucleo e aos enrolamentos) visando garantir
a qualidade da malha de elementos finitos
sem um aumento exagerado no tempo de
simulagcado. Os cilindros do radiador também
foram considerados com uma geometria sim-
plificada, uma vez que o detalhamento da
geometria de todas as aletas acarretaria um
numero extremamente elevado de elemen-
tos.

Foram utilizados elementos tetraédricos de
segunda ordem na malha, cuja distribuicéo
nas faces do dominio (dleo, nucleo e enrola-
mentos) pode ser vista na Figura 4, totalizan-
do aproximadamente 176.000 elementos de
volume e 315.000 nés em " da geometria
completa do transformador.

Figura 4 — Malha de Elementos Finitos do Modelo do Transformador.

Mesmo com as simplificagcées de geometria
inseridas no modelo, a simulag¢ao térmica en-
volvendo Dinamica de Fluidos (CFD) exige
um refinamento maior da malha, sobretudo
nas regides proximas as paredes do tanque,
bobinas e nucleo, onde ocorre a troca de
calor dessas partes com o 6leo através do
fendbmeno de convecgao térmica. Nessas
regides de contato entre fluido e sdlido
requer a utilizacdo de uma malha formada
por camadas de elementos, de modo a mod-
elar corretamente o fendbmeno de escoamen-
to do fluido. Uma referéncia de pesquisa ex-
perimental sobre este comportamento esta
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apresentada em Coérdoba et al.(2018).
PROPRIEDADES FiSICAS

A caracterizagao fisica do modelo represen-
ta a etapa na qual € feita a escolha da formu-
lacdo fisica apropriada e a criagdo das
regides do dominio de estudo, com a
definicdo de suas respectivas propriedades
fisicas.

Com relac&o a formulagao fisica, foi consid-
erado inicialmente o transformador operando
em regime permanente, em sua carga nomi-
nal de 30 MVA (ventilagao forgada desa-
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-tivada), sem variacédo da temperatura ambi-
ente (mantida constante em 40 °C). Neste
caso, utilizou-se a analise “SteadyState” dis-
ponivel no software AcuSolve®, a qual leva
em consideracdo o deslocamento do 6leo
por convecgao natural e o fluxo de calor entre
as diferentes partes que compdem o trans-
formador. Com relacdo ao tipo de escoamen-
to do dleo no interior do transformador, uti-
lizou-se no modelo de simulagdo o escoa-
mento laminar, uma vez que o tipo de refrig-
eracéo adotado € o ONAN (Oleo Natural, Ar
Natural).

No que diz respeito as regides do dominio
de estudo, seis principais regiées do transfor-
mador foram definidas: nucleo, enrolamento
primario, enrolamento secundario, 6leo,
tanque e radiador. Para cada uma dessas
regides, foram definidas propriedades fisicas
visando a caracterizacao térmica observada
no caso real.

O nucleo foi definido como sendo uma
regiao com condutividade térmica igual a do
aco (150 W/m.K), com fonte de calor equiva-
lente as perdas em vazio do transformador,
de valor igual a 20 kW. Este valor equivale a
uma perda da ordem de 15 % das perdas
totais do transformador quando ele esta com
carregamento de 30 MVA (ventilagéo forgada
desativada).

Os enrolamentos de alta e baixa tenséo
foram considerados como sendo regides
com condutividade térmica igual a do cobre
(394 W/m.K) e capacidade térmica volumétri-
ca de valor igual a 3,52E6 J/m3.K. A fonte de
calor nos enrolamentos foi calculada a partir
das perdas Joule nos enrolamentos, sendo
proporcional a resisténcia elétrica do enrola-
mento e a corrente que circula pelo enrola-
mento em um determinado instante de tempo
(que deve ser obtida a partir da curva de
carga do transformador).

As perdas nos enrolamentos do transfor-
mador modelado, para a situagado de carga
nominal de 30 MVA (ventilagéo forgada desa-
tivada), é estimada como sendo igual a 112,5

kW. Assim sendo, & possivel determinar o
valor das perdas no cobre para as diferentes
condi¢des de carga do transformador.

O dleo foi caracterizado como uma regiao
com condutividade térmica equivalente a do
6leo mineral utilizado em transformadores,
igual a 0,1262 W/m.K. A constante térmica do
Oleo é caracterizada por sua capacidade tér-
mica volumeétrica, a qual € resultado do pro-
duto entre o calor especifico do éleo (2100
J/kg.K) e sua densidade (848 kg/m?3). Além
disso, o 6leo foi considerado no modelo com
expansividade de valor igual a 0,00064 °C-*,
de modo a contemplar o fenémeno de con-
vecgao natural através do modelo de Bouss-
inesq.

O tanque representa a regiao do transfor-
mador em contato com o ar, com a qual
ocorre a troca de calor por convecgao e ra-
diacdo. No caso da convecgao, a densidade
de fluxo de calor que é dissipada do tanque
para o ar depende da temperatura do ar ime-
diatamente em contato com o tanque e do co-
eficiente de troca de calor por convecgao h
[W/m2K], conforme indicado na Equagéo (1).
Atroca de calor com o ar ambiente foi consid-
erada através da definicdo do coeficiente de
convecgao natural em toda as paredes do
tanque. Ressalta-se que o tanque foi consid-
erado como sendo uma regido sem fonte de
calor, ou seja, ndo foram consideradas as
perdas geradas pelas correntes induzidas em
suas paredes ou mesmo a radiacdo solar in-
cidente durante o periodo diurno.

& = —h(T,-T,)
Onde:

o - densidade de fluxo de calor (normal a superficie) [W/m?]
/1 - coeficiente detroca de calor por convecgio [\\".-'le]|
Ts - temperatura da parede do tanque [K]

Ta - temperatura do ar [K]
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Além da troca de calor por convecgao entre
as paredes do tanque e o ar externo, o
modelo desenvolvido contempla também a
dissipagao de calor dos enrolamentos para o
oleo por convecgcdo natural. Para tanto,
foram definidas regides referentes as difer-
entes faces dos enrolamentos no software
AcuSolve, que calcula e contempla automati-
camente o fenémeno de troca de calor por
convecgao, sem a necessidade de se calcu-
lar previamente os valores dos coeficientes
de convecgao envolvidos na troca de calor
entre essas partes do transformador.

Finalmente, os radiadores foram consider-
ados no modelo de simulagdo como sendo
uma regido onde a superficie dos cilindros
em contato com o ar ambiente dissipa uma
determinada quantidade de poténcia, que foi
definida de modo a se obter o regime térmico
no interior do tanque do transformador em
funcdo do seu carregamento. Exemplo de
avaliacdo de carregamento  de  unidades

transformadoras esta destacado em GESU-
ALDI Jr.et al. (1987).

RESULTADOS

Neste item s&do apresentados os resultados
obtidos do modelo de simulagdo para o caso
do transformador operando em regime per-
manente, na condicdo de carga nominal ref-
erente a poténcia de 30 MVA (ventilagéo
forcada desativada) com temperatura ambi-
ente a 40°C, considerando as perdas no
nucleo em vazio descritas anteriormente,
assim como a dissipac¢ao de calor pelos cilin-
dros que modelam o radiador.

A Figura 5 apresenta o mapa de cores de
temperatura na superficie dos enrolamentos
e do nucleo do transformador onde & possivel
observar que a regidao mais quente esta nas
bobinas, onde a temperatura esta proxima a
105 °C. A Figura 6 apresenta os valores de
temperatura na superficie do nucleo.

TCelsius
m 105658

-
8 811397

- -

Figura 5 —=Temperatura do nucleo e dos enrolamentos do transformador — 30 MVA - 40°C.
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Figura 6—=Temperatura na superficie do nucleo do transformador — 30 MVA — 40°C.

A Figura 7 apresenta o mapa de cores de Observa-se a partir da Figura 7 que a tem-
temperatura ao longo de um plano verticalno  peratura no topo do 6leo € de aproximada-
tanque do transformador onde é possivel mente 91°C, ou seja, da ordem de 14,5°C
verificar a variacdo da temperatura do éleo  abaixo da temperatura do ponto mais quente
desde a base do transformador até o topo. do transformador.

TCelsius
08725

- 91.269

l?l 677

Figura 7 - Variacdo da temperatura do 6leo no interior do
tanque do transformador — 30 MVA - 40 °C.
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Na Figura 8 sdo apresentados os vetores
de fluxo do 6leo nos dutos de entrada e de
saida dos cilindros do radiador. A legenda
dessa figura representa o valor de tempera-
tura desses vetores,sendo possivel observar

uma variagao de temperatura de aproximada-
mente 17 °C entre a temperatura do éleo na
entrada do radiador e a temperatura média
do 6leo na sua saida.

TCelsius
1.00875

- 91.009

-
o 73884

—eww W w

Figura 8 — Temperatura do 6leo nos dutos de entrada e de saida do radiador.

AVALIACAO DO PARQUE DE TRANSFOR-
MADORES DA DISTRIBUIDORA.

Via de regra as concessionarias de energia
elétrica tém em seu sistema uma, duas ou
mais tensdes de distribuicdo e algumas ca-
pacidades padronizadas para os seus trans-
formadores de Alta Tensdo (AT) e Média
Tensao (MT). Como mencionado na intro-
dugcdo, a distribuidora analisada neste
estudo possui 294 transformadores de 20 a
40 MVA em seu parque, que estdo distribui-
dos por 95 subestacées. As unidades trans-
formadoras do parque s&o de diversos fabri-
cantes, cada um com o seu projeto especifi-
co para os componentes da maquina. E certo
que, devido a esta especificidade, dois trans-
formadores de mesma capacidade, mas de
fabricantes diferentes terdo um desempenho
termico diferente quando submetidos as
mesmas condigdes de carga e de temperatu-

-ra ambiente e a avaliagdo do estado operati-
vo de transformadores € um desafio a varias
décadas como destaca DUPONT (2013).

A modelagem 3D desenvolvida neste tra-
balho mostrou-se adequada para determinar,
com bastante precisdo, quais sao os limites
de cada unidade transformadora em particu-
lar. Porém, no processo de planejamento da
expansao da subestacao, as concessionarias
optam por estabelecer um critério conservati-
vo de sobrecarga para todas as suas uni-
dades transformadoras, uma vez que o trata-
mento individual se torna inviavel para o
grande numero de unidades do seu parque.
Este tratamento individual poderia ser utiliza-
do para uma concessionaria com algumas
dezenas de unidades, mas, quando o numero
atinge a casa de centenas, esta individua-
lizacdo é inviavel e a padronizagado se torna
necessaria, estabelecendo um valor unico de
sobrecarga admissivel para sinalizar a ne-
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-cessidade de um reforgo. Neste trabalho,
este critério conservativo de expansao sera
denominado “Critério de Capacidade Firme
(CCF), o qual determina que quando detecta-
da uma sobrecarga superior a 30% em
qualquer uma das unidades do parque num
determinado ano, neste mesmo ano ja
devera existir uma obra de reforgo de ampli-
acao da subestacdo, ou, ainda, uma sub-
estacao nova.

E claro que este valor de 30% (ou outro
qualquer) nao é simplesmente arbitrado, mas

decorre da experiéncia da concessionaria ba-
seada em seus estudos proprios e/ou en-
saios de campo realizados. Tendo em conta
este critério, € interessante avaliar o parque
de transformadores da concessionaria, re-
sponsavel pelo atendimento a um significati-
vo mercado em uma extensa area de con-
cessdo. Os dados sdo os apresentados na
Tabela 1, a qual destaca apenas a parte aten-
dida pelos transformadores de tensdo se-
cundaria de 13,8 kV.

FABRICANTE

QUANTIDADE

1

49

(3% ]

30

da|

Ol 00 ~J] v W

3

13

6

TOTAL

294

Tabela 1 — Transformadores relacionados por fabricante

Nota-se, na Tabela 1 a variedade consid-
eravel de fabricantes e, consequentemente,
de modelos 3D que seriam necessarios para
a exploragédo maximizada e segura de cada
unidade da concessionaria. Devido a inviabil-
idade desta individualizagcao procedeu-se a
classificagdo do conjunto em familias (bioti-
pos) utilizando-se a metodologia de Ko-
honen, que resultou em 9 familias (bidtipos)
diferentes de transformadores. A metodolo-
gia de Kohonem & amplamente aplicada na
organizagao de conjuntos como apresentado
em DRAGOMIR et al. (2014). Os parametros
utilizados para a classificagdo foram as prin-

-Cipais caracteristicas construtivas da maqui-
na (fabricante, poténcia, peso, volume de
Oleo, tipo de ventilagéo, etc), além das infor-
macdes sobre os respectivos radiadores (lo-
calizagcao em relacdo ao tanque). A Figura 9
ilustra o resultado da classificagéo.
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Figura 9 - Transformadores com similaridades agrupados em nove
familias pela metodologia de Kohonen utilizando redes neurais SOFM
desenvolvidas em tollbox do MATLAB.

APLICACAO DOS RESULTADOS NO
PLANEJAMENTO DA EXPAN SAO DAS
SUBESTACOES

Considerando que a modelagem 3D permi-
tiu determinar, com seguranga, o limite de
carregamento das unidades transformado-
ras, propds-se, a luz dos resultados obtidos,
a troca do Critério de Sobrecarga Padrao ad-
otado pela distribuidora pelo Critério de So-
brecarga Local, o qual leva em consideragéo
o tipo de transformador da subestacdo e a
regidoonde se encontra.

Assim, uma vez conhecidos a curva de
carga caracteristica da regidao da sub-
estacao, a condicao geotérmica caracteristi-
ca do local (radiagao solar, temperatura am-
biente, etc) e as caracteristicas das unidades
transformadoras, estabelece-se um valor es-
pecifico de sobrecarga para sinalizar a ex-
pansao do sistema.

Portanto, para compor este novo critério, se-
guiu-se o seguinte procedimento:

* Classificagdao dos transformadores em
familias (bidtipos);

» Determinacéo do limite de carregamento de

cada unidade representativa da familia (bioti-
po) para diversas curvas de carga carac-
teristicas (modelagem 3D);

 Determinacao para cada Regiao de Plane-
jamento da curva de carga e da condicao tér-
mica caracteristica para o periodo mais criti-
co do ano;

« |dentificagcao do elemento mais restritivo da
Regido de Planejamento;

 Estabelecimento, para cada Regiao de
Planejamento, de um novo limite de so-
brecarga em fungdo da sobrecarga maxima
suportada pelo biétipo.

O resultado deste processo € apresentado
na Tabela 2 onde sdo destacados alguns va-
lores obtidos. Nota-se, por exemplo, que para
a curva de carga da Regiao R3 todos os bioti-
pos tém um excelente desempenho. Nota-se
também que o biétipo B6 é bastante robusto,
uma vez que tem excelente desempenho
para qualquer curva de carga.
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_ REGIOES DE PLANEJAMENTO
S R1 R2 R3 R4 | RS | R6 | R7 | R8 | RS

Bl 138 [ 140 | 150 | 138 | 140 | 138 | 130 | 140 | 130

B2 137 [ 142 | 150

B3 135 | 144 | 150

B4 141 | 146 | 150

B5 143 | 148 | 150

B6 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150

B7 149 [ 145 150

B8 140 | 135 150 | 139 | 140 | 135 | 137 | 137 | 139

B9 135 | 138 | 150

Tabela 2 - Valores de carregamentos (%) admissiveis nos biétipos de cada regido de planejamento

Os valores da Tabela 2 s&o resultados de
simulacdes que podem ser refinadas nos
parametros da modelagem, na definicdo das
curvas caracteristicas das regiées e no
método de correspondéncia entre os radia-
dores fisicos e os radiadores equivalentes.
No entanto, estes resultados sugerem que
um novo critério de limite de sobrecarga, de-
nominado “Capacidade Firme Local’ € uma
opc¢ao a distribuidora na avaliagdo de opor-
tunidades para reduzir seus custos de ex-
pansao da transformagao AT/MT pois é evi-
denciado que os equipamentos podem
operar acima do limite de 30% de sobrecarga
sem que sejam ultrapassados os limites de
temperatura do ponto mais quente do enrola-
mento e do topo do dleo.

CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo tridimensional
em elementos finitos no intuito de simular o
comportamento térmico de transformadores
de poténcia trifasicos submetidos a variagao
de carga e de temperatura ambiente. O
modelo desenvolvido permite facil alteragcao

de dados fisicos (materiais, correntes, re-
sisténcias) e geomeétricos (dimensbes das
bobinas, tanque), podendo ser utilizado para
simular outros modelos de transformadores
com topologia semelhante.

A partir dos resultados da simulagao,
pode-se verificar que o atual critério de ex-
pansdo, denominado “Capacidade Firme”
utilizado pela concessionaria em estudo é
muito conservador e sugere-se substitui-lo
pelo método apresentado como “Capacidade
Firme Local” o qual permite uma utilizagao
segura e eficiente do equipamento reduzindo
os altos custos envolvidos na expansdo da
subestacao.

Apesar de algumas limitagcdes e dificul-
dades encontradas ao longo do desenvolvi-
mento do trabalho, os resultados obtidos per-
mitem apresentar as concessionarias de en-
ergia um método para reavaliagdo do seu
critério geral de expansao do sistema de dis-
tribuicao.
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Abstract: This paper presents a research to develop a three-dimensional model in finite ele-
ments applied a 30/40 MVA power transformer, verifying its thermal behavior as a function of
ambient temperature and its load curve, comparing the simulation results with values ob-
tained from temperature measurements performed at the top of the oil, in the hottest spot of
the windings and in the external points of the tank and Radiators.The developed modeling is
part of a researches carried out with the aim to determine the power transformer unit loading
limits in an optimized way establishing a less conservative criteria for the expansion to a distri-
bution system, with consequent cost reduction in the company's work planning...

Keywords: Power Transformer; Loading Limits; Finite element; 3D Modeling; Planning Crite-
ria.
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