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RESUMO

Transformadores de poténcia podem ser fontes de ruido indesejaveis, que
devem ser minimizados através de modificagbes na sua constru¢do ou através do
enclausuramento de transformadores. O enclausuramento de um transformador pode
comprometer a dissipacdo do calor gerado por suas perdas e provocar sobreaguecimento. O
presente trabalho utiliza a analogia com circuitos elétricos para estudar o comportamento
térmico de um transformador instalado ao ar livre, comparando os resultados com medicdes e
validando o método. O passo seguinte é estudar o comportamento do mesmo transformador
para uma situacdo em que seja instalado em um recinto fechado, utilizando também analogia
com circuitos elétricos. Esta analise demonstrou ser viavel a instalacdo deste transformador em
um recinto fechado.

PALAVRAS-CHAVE: transformadores de poténcia, enclausuramento, circuito térmico



CAVALLI, M. Thermal analysis of indoor power transformers. 2013. 15. Monografia
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ABSTRACT

Power transformers can be a source of undesirable noise which must be
minimized with changes in their construction or installing them indoors. The enclosure of a
transformer can jeopardize the dissipation of the heat generated by their losses and cause
overheating. This work uses the analogy with electrical circuits to study the thermal behavior of
a transformer installed outdoors, comparing the results with measurements and validating the
method. The next step is to study the performance of the transformer to a situation in which it is
installed indoors, also using analogy with electrical circuits. This analysis has proved to be
feasible to install this transformer in an enclosure.
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1. INTRODUCAO

Transformadores de poténcia representam a maior parte do investimento de
capital na transmissao de eletricidade e em subesta¢des de distribuicdo, além disso, a parada
de operacdo de um transformador pode representar perdas milionarias para uma
concessionaria de energia ou empresa onde esteja instalado. Para garantir o funcionamento
adequado de um transformador e para que n&o haja diminuicdo de sua vida (til, os parametros
mais importantes que devem ser precisamente conhecidos sdo as temperaturas maximas que
este pode atingir nas suas bobinas. Essas temperaturas podem chegar a valores muito
elevados devido as altas taxas de calor gerado no transformador e por isso exigem sistemas de
resfriamento adequados e bem dimensionados.

Por outro lado, os transformadores também representam uma fonte elevada de
ruido nas subestacdes. Para atender & norma NBR 10151 - Avaliacdo do Ruido em Areas
Habitadas visando o Conforto da Comunidade, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
[ABNT, 2000], é necessario 0 estudo de meios de atenuar o ruido produzido. Além de
modificagBes construtivas no transformador, uma opg¢éo € a instalagéo do transformador em um
recinto fechado, o que pode atenuar seu ruido em até 40 dB, mas que por outro lado ocasiona
um impacto negativo sobre o resfriamento do transformador.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma formulacéo, a partir da
analogia com circuitos elétricos, para a determinacdo das temperaturas de operacdo de um
transformador instalado em um recinto fechado, baseada em uma formulagéo ja existente e
comparando-se com resultados experimentais de um transformador instalado ao ar livre.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise do problema térmico de transformadores através da analogia entre
circuitos térmicos e elétricos tem sido estudada por diversos autores. A maioria dos autores faz
a andlise do problema transiente, visto que os transformadores apresentam variagdes na sua
carga durante o dia, e por sua vez variagcdo nas perdas térmicas. A analise da maioria dos
autores parte de dados de ensaios realizados e busca encontrar constantes que modelem o
sistema. Alguns autores tratam do problema envolvendo transformadores instalados em
ambientes fechados, com o enfoque no problema transiente.

Lindsay, 1984, apresenta um dos primeiros modelos de analogia elétrica térmica
aplicada em transformadores, a partir de resultados experimentais, um sistema é montado e
séo calculados os valores das resisténcias e capacitancias. Tang e Wu, 2004, simplificam o
circuito, resultando apenas trés resisténcias e trés capacitincias térmicas, os resultados
calculados foram comparados com resultados praticos, foi provado que o sistema pode ser
representado de forma simplificada.

Iskender e Mamizadeh, 2009, estudam o comportamento de transformadores
instalados em ambientes fechados ou ndo. O problema foi tratado como transiente e os
componentes do circuito térmico foram calculados de acordo com as propriedades do sistema.
Para um transformador instalado em um ambiente fechado foi acrescentado no circuito térmico
as trocas térmicas através do recinto, pelas paredes ou por circulagao de ar através de portas e
aberturas. Os resultados calculados foram comparados com medicbes para as mesmas
condi¢cBes e foram satisfatorios.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
Os componentes principais de um transformador sdo as bobinas, enrolamentos

de cabos de cobre, que, pela variagdo do nimero de espiras fazem variar a corrente e a
voltagem elétrica, e 0 nucleo ferromagnético responsavel por induzir corrente entre as bobinas.
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Para isolamento elétrico e conducdo do calor gerado por perdas elétricas, a maioria dos
transformadores possui 6leo em seu interior, que é resfriado em radiadores. Os principais
componentes auxiliares dos transformadores sdo as buchas - que fazem ligacdo com a rede
elétrica, os comutadores - que mudam a carga elétrica e o conservador de 6leo - responsavel
por regular o volume de 6leo devido a variacdo da temperatura. Na figura 4.1 é possivel ver
estes componentes.

Conservador de 6leo

i’» l \L. T Buchas de alta tenséo

Buchas de baixa tensédo

Nucleo

Enrolamento de baixa tensao

Enrolamento de alta tenséo

Tanque com radiadores

Figura 4.1: Transformador com seus principais componentes. [adaptado de Mora, 2002]

4.1 Ruido em transformadores

O nucleo ferromagnético é responsavel pela conducdo da corrente entre os
enrolamentos primario e secundéario. E constituido de chapas delgadas de uma liga de ferro-
silicio, com espessuras de em média 0,30 mm e altura muito maior do que a largura. Esse
formato é muito suscetivel as vibracdes causadas pelo efeito da magnetostricgdo, que causa o
ruido caracteristico de zumbido dos transformadores.

O efeito da magnetostriccdo consiste de deformacdes nas chapas do ndcleo em
resposta a aplicacdo de um campo magnético. Sob a acdo de um fluxo alternado este
fenbmeno acontece com o dobro da frequéncia da rede elétrica, isto €, se a rede tem uma
frequéncia de 60 Hz, a vibragcdo no nudcleo tera frequéncia fundamental de 120 Hz. Segundo
Guaraldo et al.,, 1997, a ndo linearidade da lei de magnetostriccdo explica a presenca de
harmdnicos na vibragdo do nudcleo. A vibracdo complexa resulta assim da superposi¢cdo de
vibracdes senoidais cujas frequéncias sdo harmonicas, no sistema de 60 Hz essas frequéncias
séo 120 Hz, 240 Hz, 480 Hz e assim sucessivamente.

Segundo a publicacdo Power Transformers Vol. 2 Expertise (conjunto de
autores), outras fontes de ruidos em transformadores sédo devidas as vibragcdes de origens
magnéticas e mecanicas, podendo ser percebidas nas espiras condutores das bobinas e nos
demais componentes da parte ativa (nlcleo e bobinas) do transformador. Além de ruidos nos
comutadores de carga e, se presentes, nos sistemas de bombeamento do 6leo isolante e de
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ventilagdo forcada. Entretanto a maior fonte de ruido € devido & magnetostriccdo do nucleo. O
ruido é atenuado em parte pelo éleo. Pode ser reduzido na construcao do transformador, com
folgas minimas no ndcleo e demais partes, entretanto é impossivel de extingui-lo totalmente.

4.2 Geracao de calor por perdas nos transformadores

As perdas térmicas em um transformador, isto €, a dissipacdo da energia em
forma de calor, podem ser classificadas em trés tipos: perdas em vazio (perdas no ferro),
perdas sob carga (perdas no cobre), e perdas adicionais devido & magnetizacdo de partes
metalicas do transformador (perdas de excitacao ou perdas magnéticas).

4.2.1 Perdas em vazio

De acordo com Ries, 2007, os transformadores de transmisséo e distribuicdo de
energia elétrica ficam energizados mesmo em vazio, sem passagem de corrente, durante as 24
horas do dia. As perdas em vazio dos transformadores s&o constantes, independente da
corrente de carga que normalmente é bastante variavel durante o dia. Essas s@o causadas por
dois fendbmenos, as correntes parasitas e a histerese do material.

As correntes parasitas sdo originadas pelas correntes que circulam no material
devido as tensdes induzidas pela variagdo do fluxo. Essas perdas dependem da resistividade
do material, da inducéo, da frequéncia e da espessura das chapas de ferro silicio que formam o
nacleo do transformador e podem ser calculadas pela equacao a seguir:

B2
wp =ky - f2-t2- =% [Wikg] (4.1)

em que k; € um fator numérico que depende do sistema de unidades utilizado, f é a
frequéncia, t é a espessura da chapa de ferro silicio (m), B.; € o valor eficaz da indugé&o (valor
maximo divido pela raiz de 2) e p € a resistividade do material (ohms-metro).

As perdas por histerese acontecem quando, ao se magnetizar um material
ferromagnético com valores crescentes de intensidade de campo até um valor maximo obtém-
se uma curva de inducéo. Ao se reduzir a intensidade de campo, os valores das indu¢ées néo
coincidem com os valores obtidos para valores crescentes de intensidade de campo, isto €, as
inducdes sdo maiores, e para intensidade de campo zero o material ainda apresenta uma
magnetizacdo remanescente, denominada laco de histerese. A area do lagco de histerese
corresponde a perda joule de histerese por ciclo e pode ser calculada por ciclo e por unidade
de volume do material através de:

wy = § [Pmax o ap [Wikg] (4.2)

—Bmax
onde yé o peso especifico do material, f é a frequéncia, H é a intensidade de campo
magnético, B,,4, € 0 Valor maximo da inducao.

4.2.2 Perdas sob carga

As perdas sob carga ocorrem devido a passagem de corrente pelos
enrolamentos das bobinas. Estas ainda se dividem em trés dependendo dos fenbmenos que as
causam, perdas 6hmicas, perdas parasitas e perdas por circulacdo de corrente em condutores
paralelos.

Segundo Ries, 2007, as perdas parasitas produzidas por fluxos dispersos
gerados pela prépria corrente de carga e as perdas por circulacdo de corrente em condutores
paralelos sdo muito pequenas e dificeis de calcular, sendo assim desprezadas. No caso da
segunda, pode ser eliminada com ajustes na constru¢ao dos enrolamentos.
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As perdas 6hmicas sdo as maiores do transformador e sdo aquelas equivalentes

as produzidas por uma corrente continua com valor igual ao valor eficaz da corrente alternada.

Também sédo consideradas perdas dhmicas aquelas produzidas por correntes parasitas nos

enrolamentos (cujo mecanismo é o mesmo das correntes parasitas do nucleo). O calculo das

perdas sob carga resume-se entdo as perdas 6hmicas, de acordo com:

l

Wo=17p-; [W] (43)

em que I é a corrente, p a resistividade do material condutor em ohm-metro, [ € o comprimento
do condutor, e s a secdo do condutor.

4.2.3 Perdas adicionais

As perdas adicionais no tanque do transformador e nas demais partes metalicas
ocorrem devido a correntes parasitas geradas pela “fuga” de campos magnéticos do nucleo
para essas partes do transformador. Segundo Kralj, 2010, essas perdas sdo substancialmente
mais dificeis de serem estimadas. Para um célculo preciso, métodos numeéricos de solucdes
das equacgbes que relacionam correntes induzidas por campos magnéticos e calor gerado a
partir dessas correntes devem ser utilizados, a exemplo dos trabalhos de Teldetsadik e
Saravolac, 1996 e Preis et al, 2006.

4.3 Resfriamento de transformadores

O meio de resfriamento das bobinas de um transformador pode ser o ar
(transformadores a seco) ou o 6leo. O resfriamento através de 6leo é proporcionado através do
contato deste com os enrolamentos e com o nucleo. Com o0 aquecimento, o 6leo tende a ficar
menos denso e subir até o topo do transformador (onde é registrada a temperatura maxima do
0leo), onde tubulacées levam o 6leo aquecido aos radiadores (que podem ser tubulares ou de
placas). Nos radiadores, o 6leo é resfriado e retorna ao ponto mais baixo do transformador,
consistindo em um sistema de resfriamento do tipo termossifao. Caso a circulagdo natural do
6leo ndo seja suficiente para prover o resfriamento dos enrolamentos, bombas de 6leo,
ventilagcdo auxiliar ou circulacdo de dgua nos radiadores podem ser incorporadas ao sistema.

Os transformadores costumam ser denominados de acordo com o método de
resfriamento utilizado. Um transformador pode ser especificado com diferentes métodos de
resfriamento, isto é, para diferentes condi¢cdes de operacdo pode-se ter um tipo de resfriamento
ou outro. Para os transformadores imersos em 0leo isolante, esta designacdo é estabelecida
na norma ABNT NBR 5356, por meio de um cédigo de quatro letras mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Cadigo de letras para sistema de resfriamento de transformadores

12 letra: Natureza do meio de | 22 letra: Natureza da circulagdo do meio | 32 letra: Meio de | 42 letra: Natureza da
resfriamento interno em contato | de resfriamento interno resfriamento circulacdo do meio de
com os enrolamentos externo resfriamento externo:
O | Oleo mineral ou liquido | N | Circulagdo natural por conveccdo | A | Ar N | Convecgéo natural;
isolante elétrico sintético de através do sistema de resfriamento
ponto de combustdo < 300 e dos enrolamentos;
oC;
K | Liquido isolante elétrico com Circulagdo forcada através do | W | Agua F | Ciirculagcdo forcada
ponto de combustdo > 300 sistema de resfriamento, circulacao (ventiladores,
°C; por  convecgao dentro dos bombas).
enrolamentos;

L | Liquido isolante elétrico com
ponto de combustdo n&o
mensuravel.

Circulacdo forcada através do
sistema de resfriamento e dirigida
do sistema de resfriamento pelo
menos até os enrolamentos
principais.




4.4 Tipos de recintos para instalacédo de transformadores

De acordo com a publicacdo Power Transformers Vol. 2 Expertise, existem trés
tipos basicos de instalacdes de transformadores enclausurados: i) Recintos sem ventilacdo sdo
raramente adequados para transformadores que ndo sejam de pequeno porte, em casos raros,
para transformadores de grande porte, estes podem ser instalados em grandes recintos, em
que a temperatura interna aumente minimamente. ii)Recintos naturalmente ventilados devem
prever entradas e saidas de ar bem dimensionadas e localizadas, de modo a prover o efeito
chaminé dentro do recinto com uma vazédo de ar suficiente para o resfriamento. iii) Para
recintos com ventilagdo forcada, € estimado que o fluxo de ar seja de no minimo 3,0 m3/min
para cada kW de perda em uma situacao de carga maxima.

As paredes dos recintos podem ser de varios materiais, sendo comum concreto
e painéis metalicos com “sanduiche” de materiais isolantes acusticos no interior que
permitem a obten¢do de niveis de isolamento elevados.

4.5 Limites para elevacéo de temperatura

Os limites de elevacdo de temperatura para as diversas partes de um
transformador resfriado a Oleo s&o estabelecidos na norma ABNT NBR 5356-2
Transformadores de poténcia — Parte 2: Aquecimento. Estes valores sdo somados a
temperatura ambiente, que deve estar entre os limites de -25°C até 40°C, salvo casos
especiais. Nenhuma tolerAncia positiva € permitida sobre os limites de elevagdo de
temperatura. Os valores de elevacdo de temperatura dos enrolamentos, do 6leo, das partes
metalicas e de outras partes de transformadores, projetados para funcionamento nas

condi¢cbes normais, sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Limites para elevacdo de temperatura.

Sistema de | Limites de elevacéo de temperatura °C a
preservacao de Dos enrolamentos Do topo do | Das partes metélicas
oleo Média, por medicdo da | Do ponto 6leo Em contato com N&o em contato
variacao de resisténcia mais a isolacéo com a isolacéo
- — - — guente e sélida ou sélida e nao
(;lrculagao do | Circulagéo adjacente a elas adjacente a elas
Oleo natural ou | forcada de
forcada sem | dleo com
fluxo de 6leo fluxo
dirigido dirigido f
Sem 55°C 60 °C 65 °C 50°Chb N&o devem atingir A temperatura n&o
conservador 95°C g 100°C g 120°Cg 60°C g temperaturas superiores | deve atingir valores
e sem gas inerte a classe térmica do | que venham a
sob presséo material da isolagéo danificar
Com 55 °C 60 °C 65 °C 55°Cc adjacente ou em contato | componentes ou
conservador 65°Cd 70°Cd 80°Cd 65°C d com estas materiais
ou com gas | 95°Cyg 100°C ¢ 120°Cg 65°Cg adjacentes
inerte
sob presséo

a Os materiais isolantes devem ser adequados, de acordo com a ABNT NBR 7034, ao limite de elevac&o de temperatura em que o transformador
é enquadrado.

b Medida préxima a superficie do 6leo.

¢ Medida préxima a parte superior do tanque, quando tiver conservador, e proxima a superficie do 6leo, no caso de gas inerte.

d Para esse limite de temperatura, quando é utilizada isolacéo de papel, este deve ser termoestabilizado.

e A verificacdo de temperatura do ponto mais quente é feita mediante acordo entre o fabricante e o comprador.

f O método de verificagdo do fluxo de 6leo forgado dirigido constitui objeto de acordo entre o fabricante e o comprador.

g Estes limites de elevacéo de temperatura séo aplicaveis, desde que acordado entre fabricante e comprador. Neste caso, deve ser utilizado o
sistema hibrido de isolagdo composto por isolantes sélidos & base de aramida ou similares (Classe C), apenas onde necessario (adjacentes aos
condutores dos enrolamentos), e isolantes sélidos a base de celulose onde a temperatura maxima néo ultrapasse os 120 °C, imersos em 6leo
mineral isolante, com base na IEEE Std. 1276:1997.

4.6 Ensaio de elevagéo de temperatura para regime permanente pelo método de curto-circuito

O ensaio que faz a determinacdo da elevacdo de temperatura de um
transformador causada pelas suas perdas é descrito no item 5.2 da norma ABNT NBR 5356-2
Transformadores de poténcia — Parte 2: Aquecimento.
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Durante este ensaio o transformador ndo é submetido a tensdo nominal e a
corrente nominal simultaneamente, mas as perdas totais calculadas. O objetivo do ensaio é
duplo: estabelecer a elevacdo de temperatura do topo do 6leo em regime permanente com
dissipacado das perdas totais e estabelecer a elevacédo de temperatura média dos enrolamentos
a corrente nominal com a elevacdo de temperatura do topo do 6leo determinada acima. Isto €
realizado em duas etapas:

i) aplicac@o das perdas totais maximas com o objetivo de estabelecer a elevagéo
de temperatura do 6leo sobre o meio de resfriamento: As temperaturas do 6éleo e do meio de
resfriamento sdo monitoradas e o ensaios continuado até que uma elevacao de temperatura do
6leo em regime estavel seja atingida, a taxa de variacao da elevacédo de temperatura do topo
do 6leo deve ser menor do que 1,0 °C durante um periodo de 3,0 horas.

i) aplicacdo de corrente nominal com o objetivo de estabelecer a elevagéo de
temperatura média dos enrolamentos sobre o 6leo, a corrente nhominal: Quando a elevacgao de
temperatura do topo de 6leo tiver sido determinada, o ensaio deve continuar com uma corrente
reduzida ao valor nominal, durante 1,0 hora com observacdo continua das temperaturas. Ao
fim desse periodo, as resisténcias dos enrolamentos sdo medidas. Os valores da temperatura
média dos dois enrolamentos sdo determinados a partir das resisténcias.

5. ANALISE DO PROBLEMA POR CIRCUITOS TERMICOS
5.1 Circuitos térmicos

O problema foi analisado para duas situagfes distintas, cada uma representada
por diferentes circuitos térmicos, que sdo mostrados a seguir.

O circuito da Figura 5.1 € o caso em que o transformador esté ao ar livre, para o
qual se tem os resultados experimentais. Na Figura 5.2 uma representagdo esquemaética do
componentes do circuito.

. R 1.2 R 1.3
Tr;-nr Tr_'J.fcr.J Tp:rr T-:me

Figura 5.1: Circuito térmico para o transformador instalado ao ar livre
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Figura 5.2: Componentes do circuito. [adaptado de Dofan, 2011]

Para este circuito, Wperqqs cCOrresponde as perdas térmicas totais do
transformador, T,,,, & temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos de cobre das
bobinas; T4.,, @ temperatura de topo do 6leo (maxima temperatura que o 6leo atinge); Tyq,, @
temperatura nas paredes (tanque e radiadores); Ty, & temperatura ambiente. Ry ; equivale a



;
resisténcia de conducé@o e convecc¢do entre o enrolamento e o 6leo; R;,, a resisténcia de
conducéo e convecgao entre o 6leo e as paredes; e R, 3, a resisténcia de convecgéo e radia¢éo
entre as paredes e o ambiente.

O circuito da Figura 5.3 € 0 caso em que o transformador esta instalado no
recinto com os radiadores para fora do recinto. Na Figura 5.4 representacdo esquemaética do
componentes do circuito.

R.?. 1.1 R?, 1.2 R.?.'.r,:? R;?.T,A
T;:-ar. iq Trs-c T::-ar. rac
R 3.1
Wpemhs-—} O—W—() Q
Tenr Td! 2] Tar b
R 3,21 R 3,21
Tp.-:*r, rad

Figura 5.3: Circuito térmico para o transformador instalado no recinto com
radiadores ao ar livre.

T:Jn:rh

A, rad

==
==

'I

QLB = L

Material: Concreto

Espessurada parede

da envoltoria: 40 mm
Figura 5.4: Componentes do circuito. [adaptado de Dofan, 2011]

Para este circuito, Wyerdas: Tenrr Toieor © Tamp COrrespondem as mesmas
variaveis do circuito anterior, T,,. corresponde a temperatura do ar dentro do recinto do
transformador; T,qrrec, @ temperatura da parede do recinto. R,; equivale a resisténcia de
conducdo mais convecgdo entre o enrolamento e o 0leo; Tpe, g @ temperatura da parede do
tanque (que se encontra dentro do recinto), T4, rqq @ temperatura das paredes dos radiadores
(que se encontram fora do recinto). R;; a resisténcia de condugdo mais conveccado entre o
enrolamento e o 6leo, Rz, a resisténcia de condugdo e convecgéo entre o 6leo e as paredes
do tanque do transformador, R34, a resisténcia de convecgéo e radiacéo entre a parede do

transformador e o ar dentro do recinto, R3; 3 a resisténcia de conducéo e convecgéo entre o ar
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do recinto e suas paredes, R34 & resisténcia de convecgéo e radiagéo entre as paredes do
recinto e o ambiente. Rz, a resisténcia de condugéo e convecgdo entre o 6leo e as paredes
dos radiadores do transformador, R ; 4, a resisténcia de convecgéo e radia¢éo entre as paredes
dos radiadores e o ambiente.

5.2 Dados experimentais

A comparacdo entre os resultados obtidos nos calculos é feita utilizando-se
dados cedidos de medicbes de perdas e respectivas temperaturas de um transformador
monofasico com caracteristicas a seguir:

Tensé&o: 500 kV

Poténcia: 40,33 MVA

Frequéncia: 60 Hz

Sistema de resfriamento: ONAN com 6 radiadores de 28 favos, 460 mm de
largura e 2,5 m de altura.

No Apéndice | estdo os valores do ensaio neste transformador. As medi¢des de
temperatura do ensaio apresentam uma incerteza de 1% sob fundo de escala. A divulgagéo de
plantas e fotos do transformador ndo é autorizada pela empresa fabricante.

5.3 Equacionamento do sistema
5.3.1 Trocas térmicas dentro do transformador

As equacdes utilizadas no calculo dos circuitos térmicos foram propostas por
Ries, 2007. Os calculos consideram o sistema em condi¢@o estacionaria, visto que, diferente de
outros transformadores, em que é necessario conhecer 0 seu comportamento transiente, pois
pode haver mudanca do sistema de resfriamento a partir de determinadas temperaturas, este
transformador é projetado para apenas um sistema de resfriamento que deve ser suficiente
para resfria-lo na sua carga maxima (condicdo de perdas térmicas maximas).

Por apresentar uma geometria e distribuicdo de temperaturas muito complexas é
dificil determinar os coeficientes de convecgdo entre o enrolamento e o 6leo, o
desenvolvimento de uma equacdo para determinar a diferenca de temperatura dos
enrolamentos e do 6leo no seu ponto mais frio € descrito a seguir para um enrolamento em
disco (uma bobina com varias camadas de cabos de cobre).

D,
WG ERAR
(LN

Figura 5.5: Enrolamento em disco com oito espiras [Ries, 2007]

Considerando o enrolamento em disco como mostrado na figura 5.4. As perdas
por metro do condutor 1 sdo, em parte, transmitidas aos canais radiais de 6éleo entre os discos,
e, em parte, ao condutor 2 através do isolamento com espessura 26. Conforme equacéo (5.1):

2(B+1,458) (
6//1+1/“Co

W, . - . .
em que k, = w. € o coeficiente entre as perdas parasitas (e adicionais) e as perdas
o

(LI+kg)-d?a;-p= —To)+ﬁ(T1—T2) [W/m] (5.1)

6hmicas, d é a densidade de corrente no condutor (A/mm?2), a; se¢do do condutor em mmz, p
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condutividade do condutor (0,02095 ohms mm?2/m para cobre a 75°C), a« dimensé&o axial do
condutor (m), § espessura do isolamento do condutor (m), S espessura do condutor, A
coeficiente de condutividade térmica, a., coeficiente de conveccéo, T, temperatura média do
Oleo, T, temperatura do condutor 1, T, temperatura do condutor 2.

De modo analogo para o condutor 2, que transfere calor ao 6leo e ao condutor 3:

2(B+1,456)

(I+kg)-d?ay-p+55- (T1 T,) = 5/ 41
A /aco

(T = To) + % (T = T3) [Wim] (5.2)

onde T; é a temperatura no condutor 3.
Para o ultimo condutor, de ordem n/z, sendo n 0 nimero de condutores por

disco, tem-se a seguinte equagao:

2(B+1,456)

a
(14 ko) d® ayp o+ g5 (Tnjpq = Tng) =525 2=

(g, = To) + 75 (T, = To) Wim] (53)
Somando membro a membro (5.1), (5.2) e (5.3), resulta em:

g[(l + ka) - d2_ al 'p] +% = M(AT:LO + ATZO + "'ATn/Zro) +%_AT71/ ,0 +

AT =
/A 1,71/2 8/1_'_1/“60 1/0‘C

o ~ATuy, [W/m] (5.4)

O salto da temperatura média dos condutores é dado pela equacgéo (5.5), que,
substituida na equacéo (5.4) conduz a:

ATlO +AT20+"'ATn/2 0

ATcor = n, [°C] (5.5)
n 2. 2(B+1,458)
> [((Q+ky) d? a,-p]l= 6//1+—1/aATC01 + %—/ATn/Z [W/m] (5.6)

O salto térmico dos condutores externos ATn, , € menor do que o salto térmico

médio ATy, pois sdo melhor refrigerados. Esta diferenca sera tanto maior quanto maior for o
namero de condutores n por disco. A equacgdo abaixo fornece o salto térmico dos condutores
externos, sendo k uma constante que depende do sistema de refrigeragao:

ATn o = ATco1 [oc] (5.7)

1+kn

Introduzindo a equacédo (5.7) na equacdo (5.6), e separando-se o0 salto
Afc91,resulta a equagdo abaixo, onde ja esté igualmente introduzido o fator kg, que relaciona a
area total com a area disponivel para trocas térmicas (que é menor devido a espacadores e
longarinas de material isolante).

(1+kq)-d*a N g
ATeor = (/3+1455)+m 2ks (/1 aco) [*C] (5.8)

Os valores normais das constantes e dos coeficientes que aparecem na equacéo
(5.8) foram obtidos experimentalmente por Richter, 1963, citado por Ries, 2007:

k=0,04 para refrigeracdo ONAN

k=0,05 para refrigeracdo ONAF

k=0,07 para refrigeracdo OFAF

=90 W/m2°C para refrigeracdo ONAN

=150 W/m2-°C para refrigeracdo ONAF
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=300 W/m2°C para refrigeracdo OFAF

A= 0,15 W/m2-°C para refrigeracdo ONAN

ks=0,75 a 0,80

No interior do transformador, as temperaturas variam em funcdo da altura, em
funcdes cujos coeficientes foram determinados experimentalmente.

As equacdes abaixo relacionam a variagdo da temperatura do 6leo no seu ponto
mais frio com a temperatura ambiente com a variacdo da temperatura de topo do 6leo com a
temperatura ambiente:

AToo1 = ATyp — AToq [°C] (5.9)

ATgo1 = (0,20~0,25) - AT,, [°C] (5.10)

A equacao abaixo relaciona a variacdo entre a temperatura média do 6leo com a
temperatura ambiente com a variacao entre a temperatura de topo do 6leo com a temperatura
ambiente:

ATy = 0,91-AT,, [°C] (5.11)

Finalmente, a equacado abaixo relaciona a diferenca entra a temperatura média
das paredes com a temperatura ambiente e a diferenca entre a temperatura média do 6leo com
a temperatura ambiente:

ATy, = 0,845 - AT,,, [°C] (5.12)

5.3.2 Trocas térmicas entre as paredes do transformador e 0 meio externo

A partir da troca de calor entre a parede do tanque do transformador e o meio
externo o sistema passa a ser representado por equactes gue fazem a analogia entre circuitos
térmicos e elétricos.

Entre a parede e 0 meio externo tem-se troca por conveccao e radiacdo. As
trocas por conducdo nado foram consideradas. Os coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao e radiacdo sdo mostrados a seguir na equacao (5.13) e equacéo (5.14). A deducéo
destas duas equacdes se encontra no Apéndice II.

ac =25 AT, [W/(m2.°C)] (5.13)
ay = 2,65 */AT,,  [W/(m2.°C)] (5.14)

Para a parede do tanque do transformador, de area A, a equacdo abaixo
descreve as trocas térmicas:

Wtanque = WC,tanque + Wr,tanque =U- ATpa 'Atanque (W] (5.15)

Em que o coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:
U=a;+a, [W/(m2.°C)] (5.16)
Para os radiadores, o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo € o

mesmo do que nha parede do tanque, entretanto o coeficiente de troca de calor por conveccao,
determinado experimentalmente e dependente das dimensdes dos radiadores, é dado por:

Xc radiadores — K- h;x ' ATpOc'zzs [\N/(mz_oc)] (5-17)
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em que h, é a altura dos radiadores, x e K sdo constantes que dependem da largura dos
radiadores, para o caso de 460 mm, possuindo valores respectivamente de 0,175 e 2,5.

Para a parede dos radiadores do transformador, a equacao abaixo estabelece as
trocas térmicas, em que A, é a area equivalente de radiacao, visto que para radiadores nao
havera trocas por radiacdo entre os favos, somente entre as areas que “véem” a vizinhanca
com temperatura inferior.

Wradiadores = WC,radiadores + Wr,radiadores =U- ATpa 'Ac,radiadores [\N] (5-18)

em que o coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:
U =(ac+a2) [WimeC)] (5.19)

A é&rea de conveccdo do radiador € dada pelas duas equacfes abaixo, cujos
valores séo validos apenas para radiadores de largura de 460 mm. Na equacao (5.20), E € o
namero de elementos do radiador, neste caso, 28.

Ac,radiadores =AE [m] (5-20)

A area de radiaGéo, A, rqqiadores: € @ SOMa das seguintes areas:

Area externa lateral: d - hy;

Area superior e inferior: d - [(E —1) " c + £ + a];

Area lateral dos radiadores externos: h, - [(E—1)-c+ &+ a] - 2/N;

Em que, d é a distancia entre radiadores, c¢ distancia entre favos, ¢ espessura do
favo, a distancia do radiador ao tanque, N quantidade de radiadores.

5.3.3 Trocas térmicas através do recinto

Para a situagédo estudada de um transformador instalado dentro de um recinto,
inicialmente ndo é prevista circulacdo de ar dentro do recinto, as trocas térmicas devem
acontecer exclusivamente por conducdo através da parede do recinto. Foi utilizada uma
adaptacdo da equacdo da conducdo unidimensional através de um cilindro com geracao
interna de calor e do coeficiente global de transferéncia de calor para cilindros, Incropera,
2008::

Weny = U " Aeny * ATeny [\N] (5-22)

— 1 209
U=—=—mm W(M2°C)] (5.23)

Qeny kg T1

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Transformador instalado ao ar livre

Para o calculo das temperaturas do transformador ao ar livre foram utilizadas as
equacodes (5.8) a (5.21).

Os valores utilizados nas equacdes foram os mesmos do transformador real:
Acraa = 67,9m% Ay = 18,1m? A, 10 = 9,52 m?,

A temperatura ambiente do ensaio foi de 25 °C. As perdas consideradas foram
as obtidas no ensaio de perdas do transformador para a temperatura do 6leo de 75 °C:
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Perdas no cobre: 71500 W

Perdas no ndcleo: 13960 W

Perdas adicionais: 22700 W

Perdas totais (soma das anteriores): 108160 W

Para validar o método de calculo foram comparados os valores medidos de
temperatura maxima e média do 6leo com os valores calculados para a temperatura ambiente
de 25°C. O passo seguinte foi calcular as temperaturas médias e maximas do 6leo para
temperaturas ambientes acima de 25°C, até os maximos permitidos por norma. Abaixo na
Figura 6.1 os resultados obtidos.

Temperaturas calculadas X medidas
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Figura 6.1: Resultados obtidos através do modelo utilizado comparando-se com resultado
experimental.

O modelo utilizado para os célculos, na temperatura de 25°C, obteve a maioria
dos valores muito proximos dos experimentais, conforme pode ser visto na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Comparacéo entre resultados medidos e calculados.

Ensaio | Calculado | Diferenca
T,, | 83°C |82,8°C 0,02%
AT,, | 57,8°C | 57,8 °C 0,3%
T,n | 68,8°C | 75,4°C 9,5%

As diferencas nos valores de temperatura média do 6leo podem ser devida a
dois fatores:i) deficiéncia na medicao, visto que é feita através da média de temperaturas
registradas por sondas dentro do transformador. ii) aproximacdes e simplificacfes utilizadas ao
longo do célculo de transferéncia de calor.

A elevacao de temperatura do topo do 6leo esta dentro do valor limite, que, para
um transformador com conservador de Oleo e que utliza isolamento de papel
termoestabilizado, € de 65 °C.

Nao h& no ensaio medicdo da temperatura dos enrolamentos. A equacédo (5.8)
faz calculo da diferenca de temperatura entre o 6leo no seu ponto mais frio e os enrolamentos,
AB.y,. Os valores utilizados para calculo da equacao foram os seguintes:
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W . - .
ke = p/Wo = 22700/71500 = 0,3174 coeficiente de perdas parasitas

d = 5,57 A/mm?*densidade de corrente

a = 22.4 mm? area da secdo

a =11,2mm = 0,0112 m largura do fio de cobre

B =2mm = 0,002 m espessura do fio de cobre

6 = 1,90 mm = 0,0019 m espessura do isolamento

p = 0,02095 ohms mm?/m condutividade do cobre a 75° C
k = 0,04 para refrigeracdo ONAN

aco = 90 W /m? para refrigeracdo ONAN

A=0,15 W/m oc do isolante

ks = 0,75

O valor encontrado para Af.y; foi de 37,59 °C, isto €, o enrolamento vai
apresentar este gradiente de temperatura em relacdo ao ponto mais frio do 6leo.

6.2 Transformador instalado parcialmente dentro do recinto

Para o calculo desta condigéo foram utilizadas as mesmas equacgdes da primeira
condicdo, além das equacdes (5.22) e (5.23) para o calculo do fluxo de calor através das
paredes do recinto. O material das paredes do recinto é concreto, que possui uma
condutividade térmica de 1,4 W/(m-°C). Na Figura 6.2, apresentam-se as temperaturas

calculadas para o sistema.

Temperaturas calculadas
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Figura 6.2: Temperaturas calculadas para o transformador instalado parte dentro do recinto.

Ha um aumento em todas as temperaturas, entretanto, a diferenca entre a
temperatura de topo de Oleo e do ambiente é de 60,9°C, o que estd dentro do limite. A
elevacdo de temperatura nos enrolamentos varia entre 73,3 °C até 76,6 °C, valores dentro do
limite. Uma constatacao interessante é relativa a temperatura média do 6leo, que fica entre a
temperatura de parede dos radiadores Ty, qq € @ temperatura da parede do tanque Tpg:q. A
temperatura do ar dentro do recinto varia de 58,7 °C a 72,2 °C.
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6.3 Comparacado entre o transformador instalado ao ar livre e o transformador parcialmente
dentro do recinto

Na Figura 6.3, apresenta-se um grafico comparativo entre as temperaturas de
topo de Oleo e dos enrolamentos para o transformador instalado ao ar livre e o transformador
instalado parcialmente dentro do recinto.

Comparacéo entre as configuracoes
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Figura 6.3: Comparagao entre o transformador ao ar livre e o enclausurado

A variagdo entre as temperaturas dos enrolamentos entre os dois casos é em
torno de 2,1% até 2,3%. A variagdo entre as temperaturas de topo de Oleo entre os dois casos
é em torno de 3,1% até 3,7%.

7. CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelo modelo utilizado para calculo das trocas
térmicas de um transformador proposto por Ries, 2007, quando comparado com resultados de
um ensaio foram satisfatérios, obtendo diferengas de 0,3 % entre os valores de temperatura de
topo de éleo, 0,02 % entre os valores de gradiente de temperatura de topo de 6leo e 9,50 %
entre os valores de temperatura média do 6leo. Este ultimo valor é elevado, entretanto, pode
ser devido ao sistema de medi¢édo do ensaio.

Os célculos propostos para as trocas através do recinto mostraram-se coerentes,
apresentando resultados em que as temperaturas do sistema aumentaram, mas ainda assim
dentro dos seus respectivos limites. Este comportamento também evidencia o fato de as trocas
térmicas de um transformador serem principalmente pelos radiadores, tanto no caso ao ar livre,
tanto no recinto, as trocas no tanque ndo foram maiores do que 10 % e 4,5 %,
respectivamente. Sendo assim, o presente trabalho atingiu seu objetivo de propor um método
de calculo para ser aplicado em diferentes transformadores (mas que possuam 0 mesmo
sistema de resfriamento) instalados em ambientes fechados.

O problema térmico de transformadores é um assunto muito vasto dentro do
campo da transferéncia de calor. A seguir, sugestdes de assuntos para estudos futuros:
i)Criacdo de formulacdo para outros tipos de transformadores. ii)Melhoramento do modelo
atual, incluindo fenébmenos como convecc¢éo causada pelo vento, por exemplo. iii)Simulacéo
numérica do problema. iv)Realizacdo de estudos experimentais para comprovacdo da
formulacéo proposta para os transformadores instalados em ambientes fechados
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APENDICE | - Dados cedidos do ensaio do transformador.

Valores de perdas

16

Perdas medidas na temperatura de 25.0 | °C | kW | 1125
Perdas (12* R ) na temperatura de 25.0|°C | kW | 58.1
Perdas calculadas no nucleo kW | 13.96
Perdas adicionais na temperatura de 25.0 | °C | kW | 27.9
Perdas (12 * R ) na temperatura de referéncia 85 |°C | kw | 715
de
Perdas adicionais na temperatura de referéncia 85 | °C | kW | 22.7
de
Perdas totais (I 2 * R + adicionais ) na 85| °C | kw | 108.1
temperatura de referéncia de
Valores do ensaio de elevacdo de temperatura
Tempo | Tensdo | Corrente Temperaturas (°C)
Ambiente Sistema Refrigeragédo Oleo
hora kv A 1 2 t3 média | Sup | Infl1 | Sup | Inf2 | Difm | topo | Dot | médio | D om
21:30 | 317.05 | 126.86 | 255 | 25.7 | 254 | 255 321.4 255 312.6 259 | 63 [332| 7.7 | 301 | 45
22:30 | 317.70 | 126.78 | 252 | 25.4 | 252 | 253 | 323 | 253 | 305 | 255 | 6.0 | 49.8 | 245 | 468 | 215
2330 | 317.16 | 12662 | 249 | 25.2 | 25.0 | 25.0 | 644 | 31.6 | 56.0 | 31.5 | 28.7 | 62.6 | 37.6 | 483 | 232
0:30 | 317.68 | 126.82 | 24.9 | 25.1 | 249 | 250 | 70.6 | 39.5 | 68.8 | 404 | 29.8 | 68.1 | 431 | 532 | 283
1:30 | 317.40 | 126.63 | 24.6 | 249 | 248 | 248 | 735 | 432 | 726 | 43.7 | 296 | 710 | 462 | 56.2 | 31.4
2:30 | 317.85 | 126.92 | 243 | 24.6 | 247 | 245 | 765 | 461 | 760 | 46.3 | 30.1 | 73.9 | 494 | 589 | 343
3:30 | 317.53 | 12682 | 24.1 | 242 | 244 | 242 | 788 | 481 | 786 | 480 | 30.7 | 76.1 | 51.9 | 60.8 | 365
430 | 317.67 | 12683 | 238|238 | 242 | 239 | 809 | 49.3 | 806 | 496 | 313 | 782 [ 543 | 626 | 386
5:30 | 317.65 | 126.87 | 23.4 | 234 | 241 | 236 | 814 | 496 | 813 | 506 | 31.3 | 79.1 | 555 | 635 | 39.8
6:30 | 317.28 | 12664 | 23.0 | 23.0 | 23.7 | 232 | 825 | 509 | 823 | 517 | 31.1 | 80.0 | 56.8 | 645 | 412
7:30 | 317.02 | 12648 | 231 | 232|238 | 234 | 831 | 529 | 831 | 529 | 302 | 80.6 | 57.2 | 655 | 421
8:30 | 317.83 | 127.02 | 238 | 243 | 248 | 243 | 842 | 534 | 839 | 549 | 299 | 816 | 57.3 | 66.7 | 424
9:30 | 317.55 | 126.74 | 24.7 | 25.0 | 253 | 250 | 850 | 56.4 | 850 | 56.1 | 28.8 | 824 | 57.4 | 68.0 | 43.0
10:00 | 317.02 | 12659 | 249 | 251 | 256 | 252 | 856 | 56.8 | 85.3 | 57.1 | 285 | 83.0 | 57.8 | 68.8 | 43.6
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APENDICE Il - Deducéo das Equagdes 5.13 e 5.14

A partir da troca de calor entre a parede do tanque do transformador e 0 meio
externo o sistema passa a ser representado por equactes que fazem a analogia entre circuitos
térmicos e elétricos. Entre a parede e 0 meio externo tem-se troca por convecgdo e radiagao.
As trocas por conducdo nao foram consideradas. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao depende do salto de temperatura das paredes AT,,,, da temperatura ambiente do
fluido Ty da pressdo barométrica (mmHg) para os gases e da viscosidade para os liquidos.
Assim, para o ar como meio fluido e simplificando para um caso de convecc¢do natural em
paredes verticais, tem-se a equacgao:

ac = 2,5 4ATpgr - /ZT—9: — [W/(m2.°C)]

Para condi¢cbes normais de Tr=20°C e B=790mmHg, ou muito préximas,
pode ser utilizada a simplificacéo:

ac = 2,5 /AT,q [W/(M2.°C)]

Para a determinag@o do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo é
necessaria a seguinte andlise. Seja o transformador um corpo sélido com uma temperatura T,
envolvido por outro a uma temperatura T,, < T,, ambos irradiam calor, mas a resultante tera o
sentido da temperatura maior para a temperatura menor e o calor transmitido é:

We=0-Fi Fp Ay [(Tya)' — (T)*] W]

Em que F; é o fator de visdo e Fp é o fator que depende das emissividades
individuais ¢ e da relacdo de areas das superficies irradiante e receptora. Para este caso tem-
se:

Fi=1

Fg = 1+ﬂ21_1)

gc Ap\&y

Se A, » A, Fp = ;. Se A, = A, e as paredes sdo paralelas, entao:

Para todos os demais casos, Fp = €. -¢, sempre que as emissividades nao
sejam muito menores do que 1.

Segundo Ries, 2007, para as superficies pintadas de transformadores,
normalmente a emissividade ¢, é de cerca de 0,93 e para 0s ambientes envolventes, g, é de
cerca de 0,95. Com uma relacao de areas entre O e 1, o valor médio de Fy sera 0,915. Como a
constante de radiac&o do corpo negro é de 5,67E-8, tem-se:

W, =53-10"8-4, [(T,,a)4 - (Ta)4] [W]

A partir desta equacédo, define-se o coeficiente de radiacdo, para temperatura
ambiente em torno de 20°C e saltos de temperatura de 20°C a 100°C:

ay = 2,65 *[AT,,  [W/(m2.°C)]
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APENDICE Il - Codigo do programa

A seguir, € apresentado o cédigo do programa utilizado para célculo das temperaturas do
transformador instalado em um recinto. O algoritmo foi desenvolvido nas dependéncias do
software Engineering Equation Solver, EES (2012-2013).

"Temperatura de referéncia"

DELTAT op_1=T_op-T_a
DELTAT_op_2=T_op-T_recinto

T _oleo_médio=T_op*0.91

DELTAT pa_1=0.845*DELTAT op_1*0.91
DELTAT pa_2=0.845*DELTAT op_2*0.91
DELTAT pa_1=T_pa_1-T_a
DELTAT_pa_2=T_pa_2-T_recinto

DELTAT _recinto=T_recinto-T_a

"Dissipacéo nos radiadores”

alpha_c_rad=K*(h_2)"-x)*DELTAT_pa_1"0.25 "Constantes k e x determinadas
experimentalmente”

K=2.5

x=0.175

A_1=0.97*2.5 "Para b=460mm"

E_1=25 "Numero de elementos”
A_2=0.97*2 "Para b=460mm"

E_2=3 "Numero de elementos"

Ar c=A 1*E_1+A 2*E 2 "Area de conveccéo do radiador"

alpha_r=2.65*((DELTAT_pa_1)"0.25)

epsilon=0.012 "Espessura do favo"

c=0.045 "Distancia entre favos"

a=0.2 "Distancia desde o transformador"
h_2=2.500 "Altura dos radiadores"

N=5 "NUumero de radiadores"”
d=0.77185 "Distancia entre radiadores”

A_r_rad=(d*h_2)+(d*(((E_1+E_2)-1)*c+epsilon+a))+((h_2*(((E_1+E_2)-1)*c+epsilon+a)*2))
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W_rad=(alpha_c_rad+(alpha_r*(A_r_rad/A_r c)))*DELTAT pa 1*A r c*N
"Dissipagao no tanque e na envoltéria"
alpha_c_tanque=2.5*((DELTAT_pa_2)"0.25)
W_tanque=(alpha_c_tanque+alpha_r)*DELTAT_pa_2*A tanque
diametro=2.600
altura=3.219
A_tanque=1.377*pi*(diametro/2)*altura
alpha_c_env=2.5*((DELTAT_recinto)"0.25)
W_tanque=U*DELTAT _recinto*A_envoltoria
A_envoltéria=pi*diametro_env*altura_env
diametro_env= 2.800
altura_env=3.419
U=(1/((1/alpha_c_env)+(1.3905/k_concreto)*(In(1.4305/1.3905))))
k_concreto=1.4
"Dissipacao total"
W_perdas=108160
W_perdas=W_rad+W_tanque
"Temperatura nos enrolamentos”

DELTAT_CO01=(((1+k_a)*d"2*a)/(((beta+1.45*esp))+(alpha)/(n*(1+k*n))))*(p/(2*k_s))*((esp/x)+(1/alpha_C
01))

DELTAT_001=T op-T_01
DELTAT_001=T_0p*0.25
T enr=T_O01+DELTAT_CO1

DELTAT enr=T_enr-T_a



