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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA AUXILIAR DE
RESFRIAMENTO EVAPORATIVO, PARA ARREFECIMENTO DE
TRANSFORMADORES DE FORCA

RESUMO

O consumo de energia elétrica no nosso convivio social como, casas, apartamentos,
comeércio, industria, hospitais, € conseguido gracas a um equipamento que torna os niveis
de tensdo e corrente elétrica em valores aceitaveis exigidos por norma, para que possamos
usufruir da energia elétrica de maneira segura e eficiente, esses equipamentos sdo 0s
transformadores de forca ou de poténcia. Visto sua importancia, técnicas que retardam ou
evitem falhas nesse equipamento, visando a maior disponibilidade e com isso menos
paradas para manutencdo, sdo tema de estudo de diversos pesquisadores e centros de
ensino. Uma falha bastante comum em transformadores de médio a grande porte que sdo
utilizados na transmisséo e distribuicdo de energia, é a degradacdo do papel isolante do
nacleo do transformador, que é causada principalmente pelo gradiente adverso de
temperatura que circula no nucleo através do oleo isolante. Logo o presente trabalho
analisa a eficiéncia de um sistema auxiliar de arrefecimento do transformador, que visa
dissipar o calor absorvido pelo 6leo de maneira rapida e eficiente, diminuindo a
degradacdo do papel isolante e aumentando sua vida util. O sistema serd composto por
bicos pulverizadores de &gua, que serdo instalados nos radiadores do transformador, em
frente aos ventiladores, no mesmo sentido do fluxo de ar. A pulverizacdo de agua nesse
fluxo de ar, ira causar uma diminuicdo da temperatura e um aumento de umidade, isso
devido a um fendmeno conhecido como resfriamento evaporativo, onde as pequenas
gotas de agua recebem o calor do ar e se evaporam rapidamente. Sera analisado a vazédo
de 4gua na pulverizagdo, a quantidade e o posicionamento dos bicos ao longo do radiador

e o fluxo de ar dos ventiladores, para que o sistema tenha eficiéncia térmica e energética.

Seré utilizado um sistema de controle composto por inversores de frequéncia, sensores de

temperatura e placa de aquisi¢do de dados, que serdo monitorados pelo LabView.

Palavras-chave: Transformador de poténcia; Pulverizacdo de agua; Resfriamento

Evaporativo.
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AUXILIARY SYSTEM DEVELOPMENT OF EVAPORATIVE
COOLING FOR COOLING TRANSFORMER FORCE

ABSTRACT

The consumption of electricity in our social environment such as in houses, apartments,
business, industries, hospitals, it’s achieved thanks to an equipment that makes the levels
of tension and electric current acceptable as demanded by the standards, so we can benefit
from electricity in a safe and efficient way, these equipment are the power transformers.
Due your relevance, techniques that retard or avoid the failures in these equipment,
aiming a better availability and a smaller number of maintenance stops, are the theme of
several researchers and studies centers. A very common failure in medium and large
transformers that are used in transmission and distribution of power, is the degradation of
the insulating function of transformer's core that it is caused mainly by the adverse
gradient of temperature that circulates in the core through the insulating oil. The present
work analyzes the efficiency of a transformer's cooling auxiliary system, that aims
dissipate the heat absorbed by the oil in a quick and efficient way, decreasing the
degradation of the insulating function and increasing its lifespan. The system consist of
water spray nozzles, that it will be installed in the transformer’s radiator, in front of the
fans, in the same direction of the air flow. The water spraying in the air flow, will cause
a temperature decrease and a humidity increase, due to a phenomenon known as
evaporative cooling, where heat from the air makes the small drops of water evaporate
quickly. It will be analyzed the water flow rate in the spraying, the amount and placement
of the water spray nozzles through the radiator and the air flow of the fans. So the system
has thermal and energetic efficiency. Will be used a control system that includes a
variable-frequency drive (VFD), temperature sensors and a data acquisition board (DAQ),
all monitored through LabVIEW.

Keywords: Power transformer; Water spray; Evaporative cooling.
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CAPITULO 1:

1.1 INTRODUCAO

Transformadores de forga sdo uns dos principais equipamentos responsaveis pela
transmissdo e distribuicdo da energia elétrica. Sua finalidade é a conversdo de diferentes
niveis de tensdo, permitindo de uma maneira vidvel a interligacdo entre os centros
produtores e os consumidores finais. Visto sua importancia, técnicas para prevencao,
detec¢do e diagndstico de falhas vém sendo tema de estudo de varios pesquisadores da

area.

A manutencao preventiva é uma técnica baseada na intervencdo em equipamentos,
corrigindo preventivamente situacfes ou componentes cuja deterioracdo ou desgaste é
previamente conhecido. De uma forma prética, isto se traduz na substitui¢cdo de partes
dos equipamentos mais sujeitas ao desgaste, antes que venham a falhar, com o objetivo
de prolongar a vida util de todo o sistema e evitar a ocorréncia de falhas.

Nos transformadores, 0 componente mais sujeito ao desgaste e deterioracdo € o
sistema papel/6leo isolante. Assim, sua vida Gtil esta diretamente relacionada a vida do
isolamento solido aplicado sobre as espiras. Portanto, observamos que a manutencao
preventiva destes equipamentos ndo pode consistir na substituicdo periddica do papel
isolante, devido ao alto custo desta operacdo. Nesses equipamentos, a manutencao
preventiva consiste em minimizar os fatores que aceleram o envelhecimento do 6leo e

papel isolante.

O tanque principal onde fica a parte ativa € preenchido com 6leo mineral que seus
principais objetivos sdo, conferir caracteristicas dielétricas ao sistema isolante do
transformador, e circular pelo nucleo e enrolamentos, a fim de dissipar o calor gerado
pelas perdas elétricas (efeito de histerese nas ldaminas do nucleo, correntes de Foucault,
resisténcias dos enrolamentos etc), aumentando com isso a vida Util do papel isolante.
Logo esse calor absorvido pelo 6leo deve ser dissipado da maneira mais eficiente possivel
para que esse consiga efetuar suas fungdes corretamente, pois esses gradientes de
temperatura alteram suas caracteristicas fisico-quimicas, produzindo bolhas, acidos e

gases que sdo altamente nocivos ao sistema isolante do transformador.
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Nesse cenario o presente trabalho tem como objetivo principal, analisar métodos
de dissipar o calor absorvido pelo dleo isolante, através da passagem desse pelo o aletado
dos radiadores, utilizando para tanto resfriamento evaporativo, onde agua sera borrifada

nos radiadores visando rapida e eficiente dissipacédo do calor.

1.2 JUSTIFICATIVA

Usinas, subestacdes, redes de distribuicéo de energia elétrica sdo compostas de varios
equipamentos, tais como disjuntores, relés, fusiveis, cabos, torres, geradores,

transformadores, reatores, dentre outros.

Os transformadores, geradores e reatores sdo 0s principais equipamentos do sistema,
visto a grande indisponibilidade do sistema se algum desses falhar. Isso acontece
principalmente porque nem sempre se dispde de unidade reserva em estoque, custo
elevado de aquisicdo, tais equipamentos ndo sdo fabricados em série visto sua demanda,

o alto tempo de reparo, fabricacdo e transporte é bastante demorado.

Nosso estudo serd direcionado para os transformadores, onde utilizaremos um
sistema de controle automatico que visa minimizar falhas e defeitos ocorridos devido
aquecimento elevado do oOleo isolante, através de um conjunto de ventiladores e
borrifadores de agua que irdo retirar o calor do radiador de maneira mais eficiente,
conseguindo com isso um aumento consideravel na disponibilidade do sistema com um

custo relativamente baixo.

O resfriamento evaporativo, técnica utilizado no nosso estudo, é um tema bastante
comum de estudiosos e pesquisadores. Sabe-se que sua eficiéncia é aumentada quando o
clima local de estudo é quente e seco, devido a rapida evaporacdo da dgua e com isso

melhor troca de calor na interface agua-ar.

A partir desses aspectos 0 estudo sera direcionado a analisar a eficiéncia enérgica de
um sistema de resfriamento evaporativo de transformadores de forga, operando no
semiarido brasileiro. O produto desenvolvido sera automatico e se ajustara as condic¢des

climaticas do local onde o transformador estiver operando.

12



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 seré feita uma revisdo bibliogréfica de todos assuntos pertinentes a essa
pesquisa. O objetivo principal desse capitulo é o embasamento tedrico dos temas que

serdo abordados durante a pesquisa.

No capitulo 3 sera abordado o estudo experimental, mostrando como foi realizado 0s
experimentos e 0s principais materiais e equipamentos utilizados. Mostra também como
é a montagem do protétipo onde coletamos todos os dados e resultados para a concluséo
dessa pesquisa. E o capitulo que visa esclarecer o real funcionamento do sistema auxiliar

de arrefecimento proposto nessa pesquisa.

Na parte final desse trabalho, capitulo 4, sera mostrado e discutido todos os resultados
obtidos, com o objetivo de concluir, capitulo 5, se os resultados foram pertinentes para o
que foi proposto no inicio do estudo. Esse é o capitulo de conclus@es finais, onde sera
mostrado se o protétipo criado sera eficiente ou néo.

13



CAPITULO 2:

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo dos principais
contetidos envolvidos no estudo desta pesquisa, mostrando suas relevancias e aplicacdes

de acordo com o que esta sendo ou ja foi estudado.

2.1 Resfriamento evaporativo

Resfriamento evaporativo é uma técnica que utiliza a evaporacéao adiabatica da agua
em contato com uma corrente de ar, a fim de reduzir a temperatura desse ar. O ar, como
estd mais quente, cede calor para que a dgua se evapore, reduzindo sua temperatura de
bulbo seco e aumentando sua umidade, sem ocorrer nenhuma mudanga de entalpia (dai o
nome também comumente chamado de resfriamento adiabatico). Devido ao seu principio
de funcionamento, esse processo tem sua eficiéncia aumentada em regibes com

temperaturas mais elevadas e de baixa umidade relativa.

Camargo (2003) define o fendmeno do resfriamento evaporativo conforme segue:

O resfriamento evaporativo € um processo natural

que consiste na reducdo da temperatura do ar e elevacéo

de sua umidade relativa, através de mecanismos simultaneos
de transferéncia de calor e massa entre o ar e a 4gua.

O resfriamento evaporativo foi a técnica pioneira nos sistemas onde se busca conforto
térmico. Por volta de 2500 a.C no antigo Egito, escravos abanam jarros de parede porosa
com agua, para resfriar o contetdo. Uma fracdo de agua armazenada evapora atraves da
parede porosa do vaso, resfriando o liquido remanescente (Revista do frio/2001, pg46).
Essa tecnica também pode ser observada quando se aproxima de cachoeiras e sente o ar

mais fresco, quando sai de uma piscina e tem a sensacao de frio.

Além de um processo muito simples, o resfriamento evaporativo tem origem na
prépria natureza, e é através dele que o Planeta controla a temperatura sobre sua superficie
(CAROSSI, 2005).

14



De registro, o primeiro mecanismo de resfriamento evaporativo foi construido por
Leonardo da Vinci (1452-1519). Em um sistema compostos por uma roda d’agua oca,
com uma passagem de ar com a finalidade de guiar o ar resfriado, o efeito da evaporagéo

da &gua no ar em movimento era obtido com a movimentacdo da roda.

Camargo (2003) comenta que a primeira analise rigorosa dos sistemas evaporativos
direto foi feita por James Watt em 1963, onde o mesmo indicou as vantagens e
desvantagens, principais aplicacdes e estabeleceu consideragdes sobre o projeto. Pode-se
dizer que, a partir de seus trabalhos, a refrigeracdo evaporativa comegou a ser investigada

cientificamente.

Pescod (1979) desenvolveu um dos primeiros modelos matematicos para simulagao
de refrigeracdo evaporativa. Seu modelo baseia-se em um trocador de superficie seca, ao

qual ele aplica as hipoteses de trocador de calor ideal.

Eskra (1980) apresenta um sistema de dois estagios que combina um resfriador
evaporativo direto e um indireto com o objetivo de melhorar a eficiéncia. Nesse
equipamento, o primeiro estagio proporciona uma troca de calor sensivel por meio de um
trocador de calor de correntes cruzadas, de superficie molhada, com eficiéncia de 60%, e
0 segundo estagio utiliza um lavador de ar que proporciona uma eficiéncia de 90%,

aproximando-se da saturacéo total.

Maclaine-Cross e Banks (1983) apresentam equacGes para modelar trocadores de
calor evaporativos regenerativos e, para resolvé-las, aproximam a linha de saturagéo do
diagrama psicrométrico a uma funcdo linear entre a umidade de saturacdo e a temperatura
de bulbo seco. Essa aproximacdo possibilita desacoplar as equacdes do lado seco das
equacOes do lado Umido. Nessa andlise, a transferéncia de calor e massa € descrita por
dois potenciais combinados agindo independentemente, os quais correspondem a
temperatura de bulbo Umido e a depressdo de bulbo itmido em um trocador de calor de

superficie molhada. Seu trabalho é muito referenciado.

Peterson e Hunn (1985) apresentam um estudo preliminar do potencial para reduzir
a demanda elétrica nos horarios de pico em pequenos edificios de escritorios em 11 (onze)
cidades americanas utilizando resfriadores evaporativos indiretos. O resultado ¢ uma

reducdo de 11% a 16% do consumo de energia, que € obtida pelo pré-resfriamento do ar
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de ventilacdo e pela integracdo dos sistemas de iluminacao e de resfriamento, utilizando

sistemas de distribuicdo do ar por dutos instalados no teto.

Anderson (1986) examina a economia obtida por um sistema de condicionamento de
ar evaporativo de trés estdgios indireto/direto onde o terceiro estagio é feito por
refrigeracdo mecanica por expansdo direta ou agua gelada. Um estudo paramétrico é
realizado para identificar as principais variaveis que influenciam economicamente na
instalacdo do sistema, para justificar um investimento de capital adicional associado a
instalacdo de um sistema evaporativo em lugar de um sistema de refrigeragdo mecanico
convencional. Apresenta uma série de graficos que permitem estimar o retorno de
investimento (em anos) versus TBS de projeto, TBU de projeto, condi¢des do ambiente
condicionado e condig¢des do ar insuflado. Conclui que 0 uso de sistemas evaporativos
para condicionamento de ar para conforto é aconselhavel somente em climas com
temperaturas de bulbo Umido médias de 23°C ou menores ou em regides com climas que

apresentam temperaturas de bulbo seco de 32°C ou maiores.

Scheatzle; Wu e Yellott (1989) realizaram um estudo para determinar se a zona de
conforto para verdo, como apresentada pela ASHRAE, podia ser expandida para incluir
condicGes obtidas em areas de clima quente e seco, com uma combinacao de resfriamento
evaporativo e circulacdo do ar obtida por ventiladores de teto. O resfriamento evaporativo
pode prover um resfriamento aceitavel durante partes do ano em climas quentes e secos,

mas ndo é satisfatdrio nos periodos em que a temperatura de bulbo imido ¢ alta.

Atualmente um dos modelos mais comumente utilizado como sistemas de
resfriamento evaporativo € o da evaporacdo por micro aspersdo de agua em escoamentos
de ar, conforme figura 2.1 (LAMBERTS et al, 2002). Nesse sistema a atomizacao da agua
¢ feita através de bombas que, com pressdes entre 5 e 7 kPa, forcam a saida da agua por
bicos aspersores de pequeno diametro (0,2 mm), formando uma névoa composta por gotas
muito pequenas, com diametros de aproximadamente 10 microns (LAMBERTS, 2002).
A velocidade da corrente de ar também influéncia na eficiéncia da evaporagdo das micro

gotas de agua.
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t fona de Spray

¢ Zone de Rompsmenio

Figura 2.1: Esquema da micro aspersdo de agua em escoamentos de ar. Fonte:
CAROSSI (2006).

O resfriamento evaporativo é um processo natural que diminui a temperatura do ar

através da evaporacdo da agua e consequentemente aumento de umidade, devido aos

mecanismos simultaneos de troca de calor e massa. Além disso, € energicamente eficiente

e livre de poluicéo.

Uma condicdo para instalacdo de sistemas evaporativos € a preocupacdo com a

qualidade da 4gua de alimentacdo e o tratamento da mesma. Agua com altos teores de

minerais, principalmente célcio, deve ser evitada, pois as concentracdes dos sollveis

tendem a aumentar com a evaporacdo, havendo precipitacdo. Como regra geral é

recomendavel 4gua potavel na alimentacao dos resfriadores evaporativos.

A tabela abaixo mostra a reducao da temperatura ambiente por meio de resfriamento

evaporativo, a partir de valores conhecidos da temperatura e umidade relativa externa.

Tabela 2.1 — Reducdo da temperatura pelo resfriamento evaporativo

Temp. U.R. Temp. Reducéo | Temp. U.R. Temp. Reducéao
Externa| Externa| Resultante | Temp. |Externa|Externa|Resultante| Temp.
20% 12,5 9,5 20% 21 13
22°C : —34°C
25% 13 9 25% 22 12
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30% 14 8 30% 23 11

35% 14,5 7,5 35% 24 10

40% 15 7 40% 25 9

45% 15,5 6,5 45% 26 8

50% 16,5 5,5 50% 27 7

55% 17 5 55% 28 6

60% 18 4 60% 28,5 5,5

65% 18,5 3,5 65% 29 5

70% 19 3 70% 30 4

75% 19,5 2,5 75% 31 3

20% 13 10 20% 21,5 13,5

25% 14 9 25% 22,5 12,5

30% 15 8 30% 24 11

35% 15,5 7,5 35% 25 10

40% 16 7 40% 25,5 9,5

R 45% 16,5 6,5, _. 45% 27 8
23°C 50% 17,5 5,5 3°C 50% 28 7
55% 18 5 55% 28,5 6,5

60% 18,5 4,5 60% 29,5 5,5

65% 19 4 65% 30 5

70% 20 3 70% 31 4

75% 20,5 2,5 75% 31,5 3,5

20% 13,5 10,5 20% 22,5 13,5

25% 14,5 9,5 25% 23,5 12,5

30% 15,5 8,5 30% 24,5 11,5

35% 16 8 35% 25,5 10,5

40% 17 7 40% 26,5 9,5

. 45% 17,5 6,5, . 45% 27,5 8,5
24°C 50% 18 6 36°C 50% 28,5 7,5
55% 19 5 55% 29,5 6,5

60% 19,5 4,5 60% 30,5 5,5

65% 20 4 65% 31 5

70% 20,5 3,5 70% 32 4

75% 21 3 75% 32,5 3,5

20% 14,5 10,5 20% 23 14

25% 15,5 9,5 25% 24 13

30% 16 9 30% 25,5 11,5

35% 17 8 35% 26,5 10,5

40% 18 7 40% 27,5 9,5

25°C 45% 18,5 6,5|37°C 45% 28,5 8,5
50% 19 6 50% 29,5 7,5

55% 20 5 55% 30 7

60% 20,5 4,5 60% 31 6

65% 21 4 65% 32 5

70% 21,5 3,5 70% 33 4
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75% 22 3 75% 33,5 3,5
20% 15,5 10,5 20% 24 14
25% 16 10 25% 25 13
30% 17 9 30% 26 12
35% 18 8 35% 27 11
40% 19 7 40% 28,5 9,5
. 45% 19,5 65] 160 45% 29,5 8,5
50% 20 6 50% 30,5 7,5
55% 21 5 55% 31 7
60% 21,5 4,5 60% 32 6
65% 22 4 65% 33 5
70% 22,5 3,5 70% 34 4
75% 23 3 75% 34,5 3,5
20% 16 11 20% 24,5 14,5
25% 17 10 25% 26 13
30% 17,5 9,5 30% 27 12
35% 18,5 8,5 35% 28 11
40% 19 8 40% 29 10
) 45% 20 7| 45% 30 9
2re 50% 21 6|39 50% 31 8
55% 22 5 55% 32 7
60% 22,5 4,5 60% 33 6
65% 23 4 65% 34 5
70% 23,5 3,5 70% 35 4
75% 24 3 75% 35,5 3,5
20% 17 11 20% 25 15
25% 17,5 10,5 25% 26,5 13,5
30% 18,5 9,5 30% 28 12
35% 19 9 35% 29 11
40% 20 8 40% 30 10
) 45% 21 7| 45% 31 9
28°C 50% 21,5 65|70 50% 32 8
55% 22,5 5,5 550 33 7
60% 23 5 60% 34 6
65% 24 4 65% 35 5
70% 24,5 3,5 70% 35,5 4,5
75% 25 3 75%
20% 17,5 11,5 20% 26 15
25% 18,5 10,5 25% 27,5 13,5
30% 19,5 9,5 30% 28,5 12,5
hgoc 35% 20 T 35% 30 11
40% 21 8 40% 31 10
45% 22 7 45% 32 9
50% 22,5 6,5 50% 33 8
55% 23,5 5,5 550 34 7
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60% 24 5 60% 35 6

65% 24,5 4,5 65% 36 5

70% 25,5 3,5 70%

75% 26 3 75%

20% 18 12 20% 26,5 15,5

25% 19 11 25% 28 14

30% 20 10 30% 29 13

35% 21 9 35% 30,5 11,5

40% 22 8 40% 315 10,5
0°C 45% 22,5 75 1o 45% 33 9

50% 23,5 6,5 50% 34 8

55% 24 6 55% 35 7

60% 25 5 60% 36 6

65% 25,5 4,5 65%

70% 26,5 3,5 70%

75% 27 3 75%

20% 19 12 20% 27,5 15,5

25% 20 11 25% 29 14

30% 21 10 30% 30 13

35% 21,5 9,5 35% 31 12

40% 22,5 8,5 40% 32,5 10,5
. 45% 23,5 75 00 45% 33,5 9,5

50% 24,5 6,5 50% 34,5 8,5

55% 25 6 55% 35,5 7,5

60% 26 5 60% 36,5 6,5

65% 26,5 4,5 65%

70% 27 4 70%

75% 28 3 75%

20% 19,5 12,5 20% 28 16

25% 20,5 11,5 25% 29,5 14,5

30% 21,5 10,5 30% 31 13

35% 22,5 9,5 35% 32 12

40% 23,5 8,5 40% 335 10,5
- 45% 24 8] 400 45% 34,5 9,5

50% 25 7 50% 35,5 8,5

55% 26 6 55% 36,5 7,5

60% 27 5 60%

65% 27,5 4,5 65%

70% 28 4 70%

75% 29 3 75%

20% 20,5 12,5 20% 29 16

25% 21,5 11,5 25% 30 15
33°C 30% 22,5 10,5|45°C 30% 31,5 13,5

35% 23 10 35% 33 12

40% 24 9 40% 34 11

20




45% 25 8 45% 35,5 9,5
50% 26 7 50% 36,5 8,5
55% 27 6 55% | - -
60% 28 5 60% | - -
65% 28,5 4,5 65% | - -
70% 29 4 70% | - -
75% 30 3 75% | - -

Fonte: Adaptada de htto://www.basenge.com.br (2015)

Podemos notar pelo resultado obtido nessa pesquisa, que a capacidade de resfriar o
ar ambiente é aumentada em condi¢des de baixa umidade relativa e alta temperatura de
bulbo seco. Sendo essas as condicdes presentes nas regides semiaridas do Brasil, podemos
concluir que tais regides sao ideais para esse tipo de sistema, mostrando um alto potencial

para aplicacdo da técnica.

2.2 Transformadores de poténcia

Nesse topico abordaremos as principais caracteristicas dos transformadores de
poténcia, o principio de funcionamento, 0s principais componentes, 0s tipos de

resfriamento (a 6leo ou a seco), falhas decorrentes de falta de manutencéo, etc.
2.2.1 Introducéao

Para que a energia elétrica chegue as nossas casas, varios processos sao realizados
desde a geracdo nas hidros ou termoelétricas. A forca hidraulica de rios ou forca do vapor
superaquecido é convertida em energia elétrica no gerador, ou seja, esse equipamento tem
a funcdo de converter energia mecanica ou térmica em energia elétrica. O transporte dessa
energia desde sua geracdo até os consumidores finais é bastante distante, sendo
necessario, por motivos econémicos de bitola do cabo condutor, elevar a tensdo do ponto
de geracdo e diminuir a tensdo proxima dos centros de consumo, por motivos de
seguranca (figura 2). Por motivos técnico-econdémicos os geradores de energia elétrica,
por maiores que sejam, sdo projetados para gerar tensfes de até no maximo 25 kV. Essa
tensdo € elevada para valores da ordem de 400 kV, em seguida proximo aos centros

consumidores sua tensdo € reduzida para uma tensdo intermediaria e por fim reduzida
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para niveis de tensdo de consumo. O equipamento responsavel por todas essas etapas € o

transformador de poténcia.

Gerador

/

Transfermador de

1000V~ poténcia

/
&

Transformador de

distribuigao 230~
ca \

Figura 2.2 — Forma simplificada da distribuicdo de energia elétrica. Fonte:

www.sigmatransformadores.com.br.

De acordo com a norma brasileira NBR 5356-1/2008 — Transformador € um
equipamento estatico com dois ou mais enrolamentos que, por inducdo eletromagnética,
transforma um sistema de tensdo e corrente alternadas em outro sistema de tenséo e
corrente, de valores geralmente diferentes, mas a mesma frequéncia, com objetivo de

transmitir corrente elétrica.

O principio de funcionamento do transformador foi descoberto em 1831 por Faraday,
assim enunciado: quando duas bobinas estdo montadas sobre um anel de ferro comum a
elas e uma delas for ligada a uma tens&o alternada, surge na outra, devido ao principio da
acdo eletromagnética alternada, também uma tenséo alternada. A grandeza dessa tenséo
corresponde a relacdo das espiras das duas bobinas. Com um transformador consegue-se,
portanto, de forma bastante simples obter uma tensdo mais alta a partir de uma tenséo

mais baixa, e também o inverso.
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Os transformadores podem ser classificados de diversas maneiras, em relacdo a
refrigeracéo, eles podem ser a 6leo ou a seco, quanto aos niveis de tensdo podem ser
elevadores (eleva a tensdo do enrolamento secundario em relacdo ao primario) e
abaixador (abaixa a tensdo do enrolamento secundario em relacdo ao primario), podem
ser trifasicos ou monofasicos, quanto as ligacdes podem ser ligadas em estrela, triangulo

(delta) ou zig-zag.

Devido a sua extrema importdncia na distribuicdo da energia elétrica, as
concessionarias de energia tém implantado continuamente a otimizacéo dos processos de
manutencdo e diagndstico de estado. Dentre as principais razdes para tal preocupacéo,
estdo alguns aspectos associados ao elevado custo de aquisicdo, de reparo e de
substituicdo destes equipamentos que podem chegar a milhGes de ddlares, e também a
necessidade de manter uma elevada confiabilidade operativa dos servigos de
fornecimento de energia, nos niveis exigidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) (MARQUES,2004).

O sistema papel isolante, componente de fundamental importancia no projeto de
transformadores de poténcia, € submetido a um processo continuo de degradacao por acao
da &gua, oxigénio e &cidos presentes no dleo isolante. Mantendo-se sob controle a a¢ao
desses contaminantes, o envelhecimento da celulose é predominantemente térmico e
cumulativo (NBR5416, 2007). O envelhecimento esta baseado na vida esperada do
transformador, sob efeito da temperatura de operacdo da isolacdo ao longo do tempo.
Segundo a mesma norma, a expectativa de vida, em horas, dos transformadores é

fundamentada na teoria de Arrhenius, formulada como segue:
log(vida) = A + 2 Eq. 2.1
onde:

T: temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em K;

A e B: constantes da curva de expectativa de vida;

23



Calcula-se a perda de vida, ao longo de um periodo de tempo At (horas), em que a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento (T) permanece constante, pela

equacéo:

PYo% = 10(74). 1004t
onde:
A =-14,133 (Transformador classe 55°C)
A =-13,391 (Transformador classe 65°C)
B =6972,15

O valor obtido representa a taxa de envelhecimento global a que é submetida a

isolacdo solida, no intervalo de tempo At (ver tabela 2.3).
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Figura 2.3 — Curva de expectativa de vida. Fonte: NBR5416/97

Transformador classe 55°C: sGo aqueles cuja elevag¢do da temperatura média dos enrolamentos, acima
da ambiente, nGo excede 55°C e cuja elevagdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento,
acima da ambiente, ndo excede 65°C;
Transformador classe 65°C: sdo aqueles cuja elevagdo da temperatura média dos enrolamentos, acima
da ambiente, nGo excede 650C e cuja elevagdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento,
acima da ambiente, ndo excede 800C.
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As caracteristicas que mais influenciam no célculo da perda de vida atil de um

transformador sdo:

* elevagdo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento (sob carga nominal)
sobre a temperatura do topo do 6leo, que € obtida a partir da temperatura média do
enrolamento acrescida de 10 °C para transformadores de classe 55 °C e de 15 °C para

transformadores de classe 65 °C;

* elevagdo da temperatura no topo do 6leo (sob carga nominal) em relacdo a

temperatura ambiente;
* constante de tempo térmica do transformador;
« constante de tempo térmica do ponto mais quente;
» relacdo entre as perdas em carga (sob carga nominal) e as perdas em vazio;

« expoente usado no calculo de elevagdo de temperatura do topo do 6leo, que depende

do método de resfriamento do transformador em funcionamento;

* expoente usado no calculo de elevagdo de temperatura do ponto mais quente, que

depende do método de resfriamento do transformador em funcionamento.

Dessa forma, uma maneira de melhorar a disponibilidade dos transformadores de
poténcia é através do aperfeicoamento do processo de transferéncia do calor gerado pelos
seus componentes no interior do ndcleo. O calor gerado no nacleo é absorvido pelo dleo
isolante e este transferido para o meio nos radiadores, de maneira tal que ndo afete o
funcionamento do transformador, principalmente evitando a deterioracdo do papel

isolante, um componente bastante oneroso de se substituir.

As temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente, para uma perda de vida Util

dentro dos limites aceitaveis, sdo limitadas pela NBR 5416/97:

Tabela 2.2 — Temperaturas limites

Transformador 550C B850C
Maxima temperatura do topo do éleo 95°C 105°C
Maxima temperatura do ponto mais quente 105°C 120°C

Fonte: NBR 5416/97
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Tabela 2.3 — Perda de vida do papel isolante

Temperatura Papel (classe 55°C) Papel (classe 65°C)
Expectativa de | Perdade vida Expectativa de Perda de vida

(°©) vida (anos) (Y%/ano) vida (anos) (Y%/ano)
75 91,08 1,0979

80 47,38 2,1105

85 25,11 3,9824 138,60 0,7215
90 13,54 7,3855 74,73 1,3381
95 7,42 13,4770 40,98 2,4402
100 4,14 24,1545 22,83 4,3802
105 2,34 42,7350 12,92 7,7399
110 1,4 7,42 13,4770
115 0,8 4,32 23,1481
120 0,45 2,55 39,2156

Sendo assim a refrigeracdo dos transformadores se tornou ponto chave no cenario
atual das concessionarias, que visam sempre a maior disponibilidade de seus

equipamentos, principalmente os transformadores.

2.2.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do transformador foi descoberto em 1831 por Faraday,
como enunciado anteriormente. O fendmeno da transformacéo é baseado no efeito da
inducdo matua. Veja a Figura 2.4, onde temos um nucleo constituido de 1aminas de ago

prensadas e onde foram construidos dois enrolamentos.
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Figura 2.4 — Ndcleo ferro magnético de um Transformador Fonte: Informagdes
técnicas DT-11 WEG
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Onde:
Ui = tensdo aplicada ao primario
N1 = ndmero de espiras do primario
U> = tenséo de saida (secundério)
N2 = numero de espiras do secundario

Se aplicarmos uma tensdo U alternada ao primario, circulara por este enrolamento
uma corrente Iy alternada que por sua vez dara condi¢des ao surgimento de um fluxo
magnético induzido também alternado. Este fluxo originard uma forca eletromotriz
(f.e.m.) E1 no priméario e E> no secundério, proporcionais ao numero de espiras dos
respectivos enrolamentos, segundo a relacéo:

Ey _ Nq

E, N, Eq. 2.3

As tensdes de entrada e saida U1 e Uz diferem muito pouco das f.e.m. induzidas E; e
E> e para fins praticos podemos considerar:

Ug _ N

v, N, Eq. 2.4

Quando a tensdo do primario Ui é superior a do secundério Uz, temos um
transformador abaixador (step down). Caso contrario, teremos um transformador

elevador de tensdo (step up).

2.2.3 Tipos de Transformadores

Existem véarias maneiras de classificar os tipos de transformadores, seja quanto aos
enrolamentos (Autotransformadores, Transformadores de dois ou mais enrolamentos),
quanto ao numero de fases (monofasicos ou trifasicos), quanto a refrigeracédo
(Transformadores imersos ou Transformadores a seco), quanto a forma do nucleo (shell
ou core), etc. A maneira mais comumente utilizada de classificar os tipos de
transformadores € quanto a sua aplicacéo (Transformadores elevadores, Transformadores

de transmiss&o e subtransmissao e Transformadores de distribuigéo).
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2.2.3.1 Transformadores Elevadores

Séo transformadores utilizados no sistema de geracdo para elevar os niveis de tensao
produzida pelos geradores, normalmente dotados de dois enrolamentos. A bobina do
primario recebe baixa tensdo do gerador, geralmente até 20kV, e a bobina do secundario,

a qual é ligada a carga, produz elevados niveis de tensao, até 550kV.

Nucleo de

Enrolamento Primario Ferro Enrolamento Secundario
Bobina A A,." BobinaB
| TR IRAR e e .
R == s Sombaeloiy v I
| 1|
5 I
Vi ) Ny N: V2| |Carga
e l
el
|31
] Gl
i [
) N - ————— 7 |\
Yo Lt AR Y- Fluxo ¢

Figura 2.5 — Transformadores elevadores.
2.2.3.2 Transformadores de Transmissao

Séo transformadores utilizados em subestacdes para interligar linhas e sistemas em
diferentes niveis de tensdo. Suas caracteristicas construtivas sdo mais complexas do que
as dos transformadores elevadores no que diz respeito ao sistema de regulacdo de tenséo
e numero de enrolamentos, sendo dotados de comutadores de sob carga. Seus niveis de
tensdo podem chegar até 765 kV no primario, até 550 kV no secundario e no terciario
13,8 kV ou 69 kV.

2.2.3.3 Transformadores de Subtransmissao

Sdo utilizados para rebaixar os niveis de recebidos da linha de transmissdo para
alimentacdo do sistema de distribuicdo. Sua construcdo € bastante semelhante com os
transformadores de transmissdao. Seus niveis de tensdo podem atingir até 138 kV no

primario, até 34,5 kV no secundario e 13,8 ou 6,9 kV no terciario.
2.2.3.4 Transformadores de Distribuicéo

Séo transformadores de pequeno porte utilizados para rebaixar 0s niveis de tensao
recebidos das linhas de transmissédo para alimentagdo dos consumidores finais. So
dotados de dois enrolamentos, com sistema de comutagéo a vazio no lado de alta tenséo.

Os niveis de tensdo do primario séo de até 34,5 kV e no secundario até 440V.
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2.2.4 Caracteristicas construtivas

l'angque de _ /' R
Buchas AT Expansio T f—__ _ )
= 3 )

Figura 2.6 — Principais componentes dos Transformadores.

1) Parte ativa: compostos pelo ndcleo e enrolamentos. O nucleo é construido em
laminas de material ferromagnético por onde o fluxo magnético induzido ird
circular. Os enrolamentos sdo bobinas cilindricas formadas por condutores de
cobre. A relacdo entre o numero de espiras dos diversos enrolamentos do
transformador define seus niveis de tenséo de operacdo, havendo a possibilidade
de se fazer bobinas com terminais intermediarios, denominados por taps, que
podem ser comutados, com a limitacdo de que o transformador esteja sem tenséo
ou até mesmo com o transformador operando sob carga mediante a utiliza¢éo de
chaves comutadoras de caracteristicas especiais (comutador sob carga).

2) Tanque principal: trata-se do tanque de aco preenchido com 6leo isolante, onde
a parte ativa, conjunto formado pelas bobinas e o ndcleo, € imerso. O tanque pode
ser dotado de blindagens nas paredes internas, no sentido de minimizar o aumento
da temperatura do aco por conta da circulacdo de correntes parasitas, resultantes
do fluxo de disperséo gerado na parte ativa.

3) Oleo isolante: Suas fungdes principais sio duas:

i. Ser absorvido (impregnado) pelo papel isolante de forma a
conferir caracteristicas dielétricas especiais ao sistema isolante do
transformador;

ii. Circular através dos enrolamentos e nucleo, superficialmente e
através de reentrancias, canais feitos especialmente com essa

finalidade, de forma a permitir a remogédo do calor gerado no
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funcionamento normal, dissipando assim as perdas nos
enrolamentos e no ndcleo.

4) Tanque de expansao: permite a expansao do volume de 6leo do transformador
por conta das variacdes de temperatura.

5) Buchas: séo dispositivos de porcelana que tém a finalidade de isolar os terminais
das bobinas.

6) Comutador sob carga: dispositivo eletromecanico que propicia a variacdo dos
niveis de tensdo através da mudanca dos terminais dos enrolamentos de
regulacdo, sem que o transformador seja desligado.

7) Radiadores: instalados na parte externa dos transformadores, tém a funcéo de
dissipar o calor que o 6leo absorve no interior do tanque.

8) Secador de ar: faz a retirada de umidade do interior do transformador utilizando
silica-gel.

9) TermoOmetros: medem a temperatura dos enrolamentos e do Oleo do

transformador.
2.2.5 Resfriamento dos Transformadores

Para evitar que se atinjam temperaturas elevadas, que possam comprometer o
isolamento dos enrolamentos, é preciso dotar o transformador de um sistema de
refrigeracdo adequado. Com o aumento das perdas do transformador, o nimero e o
tamanho dos radiadores necessarios para resfriar o 6leo aumenta. Eventualmente, um
ponto é atingido no qual o ar e a convec¢do natural ndo sdo suficientes para eliminar o
calor, e, com isso, torna-se necessario forcar, com motores, a passagem de ar através dos
radiadores (NOGUEIRA & ALVES, 2009).

Da mesma forma que a capacidade de resfriamento é aumentada pelo uso do ar
forgado, a capacidade de carregamento do transformador também é aumentada, podendo
chegar a 125%, ou até mesmo 130% da poténcia nominal. Ao conectar mais carga ao
transformador, pode ser atingia uma situacdo em que a temperatura interna do
equipamento seja a maxima suportavel. Neste caso, desejando-se aumentar o
carregamento, a solucdo é aumentar a velocidade do 6leo, bombeando-o com bombas
localizadas na parte inferior dos radiadores (NOGUEIRA & ALVES, 2009).

Qualquer transformador de poténcia é envolvido por perdas nos processos de
conversdo dos niveis de tensdo e corrente. Essas perdas geralmente na forma de calor

afeta o funcionamento do transformador, podendo levar a um desgaste excessivo e
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posterior falha do equipamento. Sendo assim é imprescindivel a rapida retirada do calor

gerado.

As perdas no transformador, oriundas do cobre (enrolamentos) e do ferro (nlcleo),
causam elevacao de temperatura em seus componentes. Tais efeitos podem alterar as
caracteristicas dos materiais que 0s constituem, principalmente o0s isolantes,

comprometendo o desempenho e a seguranca do equipamento.

Duas principais caracteristicas do isolamento devem ser consideradas em conjunto,
para se determinar o efeito de temperaturas mais altas que o normal sobre o isolamento

de um transformador, a rigidez dielétrica e a resisténcia mecénica.

A perda de poténcia por efeito Joule nos transformadores é devido basicamente a trés

tipos de perdas.

— Perdas no cobre que resultam da resisténcia dos fios de cobre nas espiras
primarias e secundarias, estas perdas sdo representadas pela expressao I2R e
dependem da carga aplicada ao transformador;

— Perdas por histerese, energia é transformada em calor na reversdo de
polaridade magnética do nucleo do transformador. Sdo perdas provocadas
pela propriedade das substancias ferromagnéticas de apresentarem um atraso
entre a inducdo magnética (B) e o campo magnético (H); o fendbmeno da
histerese é analogo ao da inércia mecanica;

— Perdas por correntes parasitas ou de Foucault, quando uma peca de metal
condutor se desloca num campo magnético, ou é submetida a um fluxo
magnético movel, circulam na peca corrente induzidas. Sdo pequenos
circuitos de correntes induzidas circulando em planos perpendiculares ao
fluxo magnético e conhecidas como correntes parasitas, estas sdo
proporcionais ao quadrado da inducgdo. Este efeito é diminuido laminando-se

o ndcleo e isolando as folhas.

Esses valores de perdas sdo essenciais no projeto de um transformador, pois
segundo a ABNT NBR 5440, os valores das perdas sé@o fatores limitantes que dependem
da poténcia, do numero de fases e da tensdo do primario. Além das perdas outro fator
limitante no projeto de um transformador é a méxima temperatura que o 6leo e 0s

enrolamentos podem atingir.
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A temperatura ambiente também é um fator importante para o projeto do
transformador, uma vez que a elevacdo de temperatura para qualquer carga deve ser

acrescida da ambiente para se obter a temperatura de operacao.

Segundo a NBR 5356, para transformadores resfriados a ar, a temperatura do ar
de resfriamento (temperatura ambiente) ndo deve ser superior a 40°C e a temperatura
média em qualquer periodo do dia ndo deve ser superior a 30°C. Para transformadores
resfriados a agua, a Temperatura da agua de resfriamento (temperatura ambiente para o
transformador) ndo deve ser superior a 30°C e a temperatura média em qualquer periodo
do dia ndo-superior a 25°C. Adicionalmente, a temperatura minima da agua de
resfriamento ndo-inferior a 1°C, exceto se forem utilizados anti-congelantes adequados

para funcionamento com temperatura de -20°C. Altitude ndo deve ser superior a 1000 m.
A NBR 5356 estabelece os seguintes limites para as temperaturas:

Tabela 2.4 — Limites de elevacdo de temperatura.

Limites de elevacao de temperatura (>C) W
Dos enrolamentos Do dlec Das partes metélicas
Tipos de Método da variagio
transformadores da resisténcia
Circutagio do | Circulagio Do £m contato com a | Nioc em contato
Sleo natural cu | forgada de ponto isolagdo sdlida com a isclagéo
forgada sem Gleo com fluxo § mais ou adjacente a ela | sdlida e ndo
fluxo de Sleo dirigido quenta adjacente a ela
dirigida
Sern conservador Mao devemn atingir | A temperatura
ou sem gés inerte 55 60 65 HOE temparaturas néo deve
acima do éleo superiores & atingir, em
maxima nenhum caso,
Em especificada para | valores que
Sleo | Com conservador 55 60 65 55 o ponto mais venham a
ou com gés Inerte quente da isolagho| danificar estas
acima do 6leo 650 7O 80 650 adjacente ou em partes, outras
comntato com esta | partes ou
materials
adjacentas

A mmmﬁ&mc:ﬂom&peﬂﬁmd&prﬂﬂme ensaios, devem ser adequados para o limite de elevacio de tempera-
tura &m que o transformador & enquadrado.

B Medida proxima & superficie do 6leo.
<1 mmiMaaupeﬂcrdolanqn.qnndoM consarvador, & préxima & superficie do Sleo, no caso de gas inerte.
D Quando & utilizada isclagBo da papel, este deve ser termoestabilizado.

Fonte: NBR5356

Caso os valores para temperatura do ar e da agua de resfriamento excedam o0s
valores citados anteriormente em até 10°C, os valores da tabela 2.1 para limites de
temperatura devem ser reduzidos. Quando a poténcia nominal do transformador for igual
ou superior a 10MVA, a reducdo deve corresponder ao excesso de temperatura. Para

poténcias nominais inferiores a 10MVA, as reducfes devem ser as seguintes:

a) 5°C, se 0 excesso de temperatura for igual ou inferior a 5°C;
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b) 10°C, se o excesso de temperatura for superior a 5°C e igual ou inferior a

10°C.

A NBR 5440 estabelece, através das tabelas abaixo, os limites para as perdas.

Tabela 2.5 - Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacdo e Tensdes de

Curto-Circuito em Transformadores Trifasicos de Tensdao Maxima do Equipamento de

15 KV.
Poténcia Corrente de excitagdo | Perdas em vazio | Perdas totais Tensao de curto -
[kVA] maxima [%] maxima [W] maxima [W] circuito a 75°C [%]
1 2 3 4 5
15 448 100 440
30 4.1 170 740
45 37 220 1000
35
75 3.1 330 1470
112.5 28 440 1990
150 26 540 2450
225 23 765 3465 45
300 22 950 4310

Fonte: NBR54

40

Tabela 2.6 - Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacdo e Tensdes de

Curto-Circuito em Transformadores Trifasicos de Tensdo Méaxima do Equipamento de

24,2 KV e 36,2 KV.

Poténcia Corrente de excitagido | Perdas em vazio Perdas totais Tensdo de curto -
[kVA] maxima [%] maxima [W] maxima [W] circuito a 75°C [%]
1 2 3 4 5
15 57 110 500
30 48 180 825
45 43 250 1120
75 36 360 1635 4.0
112,5 32 490 2215
150 3,0 610 2755
225 27 820 3730 50
300 25 1020 4620

Fonte: NBR5440
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Tabela 2.7 - Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacdo e Tensdes de

Curto-Circuito em Transformadores Monofésicos de Tensdo Mé&xima do Equipamento

15 KV.
Poténcia | Corrente de excitagdo | Perdas em vazio | Perdas totais Tensdo curto -
[kVA] maxima [%] maxima [W] maxima [W] circuito a 75°C [%4]
1 2 3 4 5
3 49 40 115
5 4.0 50 160
10 3,3 60 260
15 3,0 85 355
25 27 120 520 25
37,5 24 160 700
50 22 190 830
75 2,0 230 1160
100 19 280 1500

Fonte: NBR5440

Tabela 2.8 - Valores Garantidos de Perdas, Correntes de Excitacdo e Tensdes de

Curto-Circuito em Transformadores Monofésicos de Tensdo Méaxima do Equipamento
de 24,2 KV e 36,2 KV.

Poténcia | Corrente de excitagio Perda:s em Perdas totais Tensdo curto -
(KVA) maxima [%] vaze maxima [W] circuito a 75°C [%]
maxima [W]
1 2 3 4 5
57 40 115
4.8 50 170
10 4,0 70 285 25
15 3,6 80 395 (para 24 2kV)
25 31 130 580
375 2,9 170 775 3,0
50 2,7 220 975 {para 36,2kV)
75 21 250 1260
100 1.5 300 1550

Fonte: NBR5440

Portanto todo esse calor gerado no interior do transformador deve ser absorvido

pelo o dleo isolante e transferido para o meio ambiente nos radiadores. Com isso 0

isolamento sélido das espiras, que tem a funcdo de isolar eletricamente as bobinas, tem
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sua vida util aumentada, pois quanto mais eficiente for a refrigeracdo das bobinas, menos

se degradara o material isolante.

O oleo dielétrico que o nucleo do transformador é submerso absorve o calor
gerado pelas perdas, com isso o Oleo é aquecido e correntes convectivas surgem no
interior do transformador. Com o 6leo mais quente ele fica menos denso e sobe, entrando
nos radiadores, na parte superior, perde calor para 0 meio externo, resfriando-se e
aumentando sua densidade, com isso desce e retorna para o interior do transformador,
num fenébmeno conhecido por termo-sifdo. Existe também sistema que utilizam de
bombas e ventiladores para melhorar o sistema de refrigeracdo dos transformadores, a

seguir veremos 0s principais tipos.

Nivel de oleo

[Rarvoucliod desobadir bt bucacl >

Figura 2.7 — Fluxo do 6leo isolante no transformador (ONAN). Fonte:

www.sigmatransformadores.com.br.

A técnica mais simples é a de refrigeracdo natural a ONAN (6leo natural, ar
natural) que utiliza o ar e a conveccdo natural para refrigerar o 6leo nos radiadores, sendo
o fluxo de bleo estimulado naturalmente por gradientes de temperatura num fenémeno
conhecido como termo-sifdo, descrito anteriormente. Esse sistema € usado em

transformadores de pequeno porte.

A técnica que usa ventiladores para forcar o fluxo de ar nos radiadores é a ONAF
(6leo natural, ar for¢ado), que ¢ bastante utilizado em transformadores de médio a grande
porte. Esses ventiladores podem ser acionados manualmente ou automaticamente por um

termdmetro de imagem térmica ou sistema digital. Os ventiladores podem ser montados
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na lateral ou na parte inferior dos radiadores. Normalmente o acréscimo de poténcia com

um sistema de ventilacdo forcada situa-se em torno de 25%.

Existe a técnica que utiliza um sistema de bombeamento para provocar a
circulacdo do 6leo no interior do transformador a OFAF (6leo forgado, ar forgado). Essas
bombas podem ser helicoidais ou centrifugas. As bombas sdo acionadas tanto
manualmente quanto automaticamente pela imagem térmica ou sistema digital. Possui a
vantagem de que torna o transformador menor em termos de dimensdo, largura e

comprimento. Requerido para transformadores de grande porte.

E a técnica que utiliza, além do ar, &gua para a refrigeracdo, que € a OFWF (6leo
forcado, agua forcada), essas séo técnicas utilizados em transformadores de grande porte.
Micros borrifadores sdo instalados para provocar uma queda na temperatura do ar
ambiente, através do resfriamento evaporativo, fazendo com que a convecgdo nos
radiadores seja mais rapida e eficiente. Além dos borrifadores de agua, em usinas
hidroelétricas, sdo utilizados trocadores de calor tipo casca-tubo, nesse sistema o 6leo é
forcado a passar no trocador por uma bomba e a agua vem de uma torre de resfriamento

ou &gua corrente proveniente de um rio.

Essa nomenclatura é baseada na NBR5356, como pode ser visto nas tabelas

abaixo:

Tabela 2.9 — Simbolos laterais

Natureza do meio de resfriamento Simbolo
Oleo o
Liguido isolante sintético nao-inflamével L
Gés G
Agua w
Ar A
Matureza da circulagio Simbolo
MNatural M
Forgada (no caso de dleo, fluxo ndo dirigido) F
Forgada com fluxo de éleo dirigido & D

M Em transformacdores com circutagio forgada com fluxo de Sleo dirigido, certa praporgio do fiuxe ds dleo forgado & cenalizada atra-
vés dos anrolamentos. Certos snrolamentos, no entanto, padem ter fluxo de dlea néio dirlgide; por exemplo, enrolamentos de regu-

agéo separados e enrolamentas tercidrios.

Fonte: NBR5356
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Tabela 2.10 — Ordem dos simbolos

Primeira letra Segunda letra Terceira letra Quarta letra
Indicativa do melo de resfriamento Indicativa do meio de resfriamento sm contato
em contato com os enrolamentos com o sistema de resfriamente extemo

Matureza Natureza Natureza Natureza
do meio de da do meio de da
resfriamenta circulagio rasfriamento circulagéio

Fonte: NBR5356
2.2.6 Oleo isolante

Em geral transformadores de médio e grande porte possuem seu sistema isolante
composto por uma parte sélida (papel isolante) e uma parte liquida (6leo isolante). Esse
conjunto tem a funcdo de garantir a rigidez dielétrica e mecéanica do bobinado. Os éleos
isolantes possuem dupla finalidade: garantir isolacdo entre os componentes do

transformador e dissipar para o exterior o calor gerado nos enrolamentos e no nucleo.

Para que o 6leo possa cumprir satisfatoriamente as duas condi¢des acima, devem

apresentar as seguintes caracteristicas fundamentais:

— Boa condutividade térmica;
— Bom isolamento elétrico;
— Baixa viscosidade;

— Boa estabilidade térmica;
— Baixa reatividade quimica;

— Elevado ponto de fulgor;

Existem basicamente trés tipos de liquidos isolantes que sdo usados nos
transformadores: os 6leos minerais, obtido da refinacdo do petréleo, sdo hoje os mais
utilizados. Os fluidos a base de silicone, recomendados para areas de alto grau de
seguranga. E o ascarel, cuja utilizacdo € proibida aqui no Brasil, devido a agresséo que o
mesmo provoca ao meio ambiente. Outro fluido que esta sendo estudado para utilizagdo
em transformadores de poténcia € o 6leo vegetal envirotemp, que tem por vantagem além

de ser biodegradavel possuir alto ponto de fulgor.

O isolamento entre as espiras é feito por meio de isolantes solidos, seja um papel
ou verniz, colocados sobre a superficie do condutor. Com a passagem de corrente elétrica

através desses condutores, sabemos que calor € gerado por efeito Joule, esse calor
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degradard termicamente o material isolante, sendo assim € fécil observar que quanto mais

eficiente esse calor for removido maior seré a vida Gtil do sistema.

Assim notamos que uma das principais fungdes dos fluidos isolantes é a
refrigeracdo das espiras. Além disso, pode-se notar que quanto mais eficientes forem as
caracteristicas isolantes dos fluidos utilizados, maior sera a viabilidade econdmica dos
transformadores, por menor serem as quantidades dos isolantes sélidos e pela diminuicéo
das distancias entre as espiras, entre bobinas e nlcleo e entre estes e as partes aterradas,
diminuindo assim o tamanho do transformador. Portanto as principais funcdes do 6leo

sdo refrigeracdo e isolamento térmico.

Oleo isolante utilizado nessa pesquisa é base mineral nafténica, inibido com
antioxidante BHT, para uso em transformadores de todas as classes de tensdo. O
fabricante/referéncia do o6leo é: LUBRAX AV 70 IN, severamente hidro tratado e
apresenta um baixo fator de poténcia associado com alta estabilidade a oxidacdo. Ele é
recomendado para transformadores, disjuntores e equipamentos de manobra operando

sob qualquer classe de tenséo.

Tabela 2.11 — Propriedades do 6leo isolante

Propriedade Método Resultado
Densidade 20/4°C ASTM D4052 0,880
Viscosidade a 40°C ASTM D445 981 cSt
Viscosidade a 100°C ASTM D445 243 cSt
Ponto de fulgor - vaso aberto ASTM D92 148 °C
Ponto de fluidez ASTM D97 57 °C
Tenséo interfacial a 25°C ASTM D971 48 dyn/cm
Ponto de anilina ASTM D611 80°C
Rigidez dielétrica, eletrodos de disco, 2,5 mm ASTM D877 40 kV
Rigidez dielétrica sob condicdes de impulso ASTM D3300 173 kV
Fator de poténcia a 90°C ASTM D924 0,04 %
Teor de BHT infravermelho 0,30 %m
indice de acidez total ASTM D974 <0,02 mg KOH/g
Cloretos e sulfatos ASTM D878 ausentes
Enxofre corrosivo ASTM D1275B N&o CoITosivo
Estabilidade a oxidacéo, 164h ASTM D2440

. borra 0,01 %m

_indice de acidez total 0,02 mg KOH/g
Estabilidade a oxidac&o, 500h IEC 61125

_borra 0,06 %m

. indice de acidez total 0,07 mg KOH/g

. Fator de poténcia a 90°C apés oxidacéo 2,9%
Bomba rotatoria ASTM D2112 320 min
Teor de PCB ASTM D4059 ausente
Gassing ASTM D2300 B +22 T pl/min
Teor de policiclicos aromaticos IP 346 15%

Fonte: Lubrax Petrobras




CAPITULO 3:

ESTUDO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo iremos abordar os materiais e métodos utilizados para a elaboracéo
do estudo experimental da andlise de eficiéncia na transferéncia de calor e massa em um
radiador de um transformador de poténcia de 69KVA, utilizando para tanto resfriamento

evaporativo.
3.1 INTRODUCAO

A dissipacdo do calor gerado pelos transformadores é o foco principal desse
estudo, pois é através da otimizacdo desse processo que vislumbramos melhorar a vida
atil, bem como a disponibilidade dos transformadores. A falha no processo de
refrigeracdo dos transformadores causa principalmente uma alteragcdo nas caracteristicas
fisico-quimicas do o6leo isolante, o que pode provocar sérios danos a parte ativa do
transformador, visto que a principal funcdo do Oleo isolante é de manter o nucleo e

enrolamentos em condicdes satisfatorias de funcionamento.

A técnica comumente utilizada para manutencao preventiva dos transformadores
é a andlise do Oleo isolante, cujo objetivo é analisar as condicGes de trabalho a que o
nucleo e enrolamentos estdo sendo submetidos, através da composicao e temperatura que
0 6leo se encontra. E uma técnica simples e muito viavel, dado a simplicidade na coleta

do 6leo, o baixo custo na anélise e capacidade de identificar diversos problemas internos.

Buscas por novas técnicas de refrigeracdo dos radiadores visa otimizar a
dissipacgdo de calor que o dleo absorveu no nucleo do radiador. Essas melhorias estéo
diretamente ligadas ao custo de manutencéo e a reducao do tempo para manutencao, cuja
viabilidade econémica é bastante significativa para as empresas concessionarias e

distribuidoras de energia elétrica.

Nessa pesquisa foi estudada a capacidade de dissipacdo de calor de um sistema de
resfriamento evaporativo que utiliza um conjunto de bicos pulverizadores de agua,
instalados na parte frontal dos ventiladores existentes nos transformadores, direcionados
no sentido da corrente de ar, proporcionando uma névoa de agua que ira se evaporar
rapidamente, provocando o efeito de refrigeracdo. Foi analisada diversa configuracdes,
onde analisamos varios parametros (tais como: pressao de borrifamento, vazao de agua,

posicdo dos bicos, quantidade de bicos, velocidade do vento, entre outros), buscando
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atingir um ponto 6timo, onde se otimizasse o consumo de &gua e a capacidade de

resfriamento do conjunto, visando sempre a eficiéncia energética.
3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os principais equipamentos utilizados para a montagem da bancada experimental
e do sistema de aquisicdo de dados, serdo descritos a seguir. A montagem geral do sistema

pode ser vista na figura abaixo.

Figura 3.1: Composicao geral da bancada experimental. 1- Reservatério de 6leo
que simula o ndcleo do transformador; 2- Radiador de um transformador de 69 kV; 3-
ventilador; 4- Sistema de aspersdo de agua; 5- bomba centrifuga.
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Figura 3.2: Sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados. 1- Data logger; 2-
Monitoramento do sistema através do LabView; 3- Inversores de frequéncia do

ventilador e da bomba.

3.2.1 RESERVATORIO DE OLEO

O reservatorio de oleo foi confeccionado em chapa de aco inox, com 500 litros de
volume, é equipado com termostato, contactor e resisténcias elétricas que somam uma
poténcia de 24 kW em 8 estagios de carga, que simula condi¢des reais de carga de um
transformador de 69 kVA. O reservatério serd acoplado ao radiador, para emular
funcionamento pleno de um transformador, provocando a circulagdo do 6leo do tanque
aquecido para o bloco de aletas do radiador. Inicialmente o reservatorio foi preenchido

com agua da rede de distribuicdo local, pois o 6leo isolante ainda ndo havia chegado.
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Figura 3.3: Reservatorio de 6leo acoplado ao radiador.

3.2.2 RADIADOR

Trocador de calor aletado com ventilador acoplado. Serad circulado por 6leo
quente, aquecido pelas resisténcias do tanque, simulando cargas reais dos
transformadores. O radiador é do tipo painel, com 17 aletas de aco galvanizado, ligados
ao tangue por tubos e flange do mesmo material, sendo todo pintado com tinta resistente

a corrosdo. As dimensdes dos seus componentes podem ser vistas abaixo:
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Figura 3.4: Dimensdes do bloco aletado do radiador. Fonte: Marangoni Industria

elétrica.
3.2.3 VENTILADOR DO RADIADOR

O ventilador é responsavel por provocar uma ventilacéo forgada no bloco aletado
do radiador, conseguindo com isso um resfriamento por conveccdo forcada. Esse
equipamento é posicionado no centro do radiador. O sistema auxiliar de arrefecimento
sera instalado a montante desse, a fim de provocar uma névoa evaporativa em todo o
aletado do radiador. Suas principais caracteristicas e dimensdes podem ser verificadas na

figura abaixo:
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Pos, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Angule das Pas 20 25 30 38 20 25 30 38 20 25 30 20 25 30
Vazao Livre m?ls 1,75 2,09 2,34 2,69 1,76 2,08 2,34 2,69 2,40 285 3,20 240 2,85 3,20
Poténcla cv 0,16 0,25 0,33 0.50 0.16 0.25 033 0,50 0,50 078 075 0,50 0,75 075
Rotagado Aproxlmada RPM 850 150
Tens@o v 220/380 440 220/380 440
Frequéncla HZ 60 60 60 60
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Figura 3.5: Dados caracteristicos do ventilador do radiador. Fonte: Marangoni IndUstria

elétrica.

3.2.4 BOMBA CENTRIFUGA

A bomba serd utilizada no sistema de pulverizacdo de agua no radiador do

transformador, tera a funcdo de controlar a pressdo e a vazdo de borrifamento. Sera

controlada pelo o inversor de frequéncia que ird variar sua rotacdo de acordo com a

demanda do transformador, que sera medida pela temperatura do topo do 6leo. E uma

bomba centrifuga de monoestagio, com rotor de aluminio, alimentacdo trifasica e 60Hz,

rotacdo de 3500 rpm, ¥2 CV de poténcia, vazdo de 3,3 m3¥h e altura manométrica de 20

m.c.a.

Figura 3.6: Bomba centrifuga para o sistema de pulverizacdo. Fonte: Thebe

Bombas Hidraulicas.
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3.2.5 SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE DE DADOS

Tal sistema dedicar-se-4 a aquisicdo e armazenamento de dados para
monitoramento e avaliagdo de rendimento, temperaturas do sistema, condicOes
atmosféricas, dentre outras. A aquisicdo e 0 armazenamento dos sinais coletados pelos
sensores, bem como a saida de sinal para acionamento dos inversores, € feito pelo Data
Logger da National Instruments, 0 CompactDAQ, que oferece uma plataforma portétil
para aquisi¢cdo, armazenamento e monitoramento de dados, diretamente no computador
via USB. Tal equipamento dispde de um chassi de 4 slots para médulos E/S, cada médulo
é composto de 20 canais analdgicos de entrada para tensdo 10V; 8 canais analdgicos de
entrada para corrente 20mA; 24 canais de entrada para RTD a quatro fios; 8 canais
analdgicos de saida para tensdo 10V; e 8 canais de saida para acionamento de relé 60VDC
(1A).
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Figura 3.7: Mddulo de aquisi¢do de dados. Fonte: National Instruments.

45



Figura 3.8: Inversores de frequéncia do ventilador e bomba.

(a) (b)

Figura 3.9: Sensores de temperatura. (a) medem a temperatura do éleo dentro do tanque,
(b) medem a temperatura do 6leo na entrada e saida do radiador.
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3.2.6 ANALISADOR DE ENERGIA

O analisador de energia tem a fungdo de medir algumas grandezas elétricas e o
consumo energético do sistema. E essencial para o estudo da eficiéncia do sistema de

arrefecimento do transformador.

Poténciae Energia

Figura 3.10: Analisador de energia.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fase inicial consistiu na montagem e preparacdo da bancada e do sistema de
aquisicdo de dados. A bancada composta por tanque de 6leo, radiador, ventilador e
bomba, foi montada e testada para evitar 0 maximo de vazamento possivel,
principalmente na jungédo entre os flanges do tanque e do radiador. Na fase seguinte
preparamos o0 sistema de aquisi¢do de dados para fazer o controle automatico das
variaveis do sistema, utilizando uma programacdo no software LabView (figura 3.11).
Com o sistema de aquisi¢do de dados pronto e controle funcionando, partimos para a
elaboracdo do sistema de aspersdo de agua, onde foi testado varias solugdes. Inicialmente

foi utilizada canos de PVC, com distribuicéo de borrifamento ao longo do radiador. Foram
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feitos furos de vérios didmetros (de 2 a 0,5 mm) nos canos, afim de encontrar a melhor
forma de provocar a pulverizagdo de &gua no aletado do radiador (Figura 3.12). Esse
sistema de asperséo foi reprovado, pois desperdicava-se bastante agua, € mesmo o menor
furo, de 0,5 mm de diametro, ndo conseguiu a pulverizacdo ideal para abrir a névoa

evaporativa no fluxo de ar do ventilador.

- [P
m | CiEn
[Py

= 3

T Estado 2" ~pf

B

SAIDA VENTILADOR

Figura 3.12: Sistema de aspersao utilizando canos de PVC.
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Em seguida foi testado bicos metalicos com aspersor de 1 mm de didmetro, essa
solucdo também foi reprovada pelo desperdico de agua (ver figura 3.13). Apds essas
tentativas sem sucesso, foi pensado um sistema que provocasse uma perda de pressdo
suficiente para aumentar a velocidade do borrifamento, almejando a pulverizacao da agua
e a formagdo da névoa. Foram utilizados tubos capilares de 1 mm de didmetro (ver figura
3.14). O desperdico de agua e a pulverizagdo foram melhorados significantemente, mas
ainda ndo era o ideal para o sistema de resfriamento evaporativo proposto, que tinha como

meta a maximizacdo do poder frigorifico com a minimizacédo do consumo de agua.

Apds todos esses testes, passamos a focar na busca de bicos que pudessem ser
instalados no sistema e tivessem a pulverizacdo correta com a formacédo de um leque de
agua que proporcionasse a rapida evaporacdo no fluxo de ar do ventilador. Foram
adquiridos varios tipos de bicos (ver figura 3.15), cada um foi testado e analisado a vazéao
de borrifamento e a pressao requerida para aspersdo de agua em forma de leque. Entdo
foi selecionado o bico que melhor apresentou o leque de agua, capaz de produzir a névoa

evaporativa requerido pelo o sistema (ver figura 3.16).

Figura 3.13: Bicos metalicos utilizados no sistema de pulverizag&o.
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T 1 &

Figura 3.14: Sistema de asperséo utilizando tubos capitares.

\

Figura 3.15: Tipos de bicos testados para o sistema de asperséo de agua no radiador.
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Figura 3.16: Bico selecionado para compor o sistema final de resfriamento

evaporativo do transformador de forga.

A proxima fase foi analisar a melhor posicédo do (s) bicos (s) entorno do ventilador,
para que a aspersao da névoa de agua fosse direcionada para as partes mais quente do
aletado do radiador, com isso o arrefecimento do mesmo seria otimizado. Para tanto foi
utilizado um termo visor infravermelho, que permitiu a exata posicdo dos pontos mais
quentes (ver figura 3.17). Com isso, o sistema de arrefecimento estava quase pronto para
as fases de testes, faltando apenas analisar a quantidade de bicos a serem instalados, para

proporcionar um equilibrio entre resfriamento e consumo de agua (ver figura 3.18).
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29/704/15,13

S=0.95 RT1=37.2%

Figura 3.17: Foto infravermelho do radiador para identificagdo dos pontos de

maior tem peratura.
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Figura 3.18: Analise do posicionamento e quantidade dos bicos de pulverizagéo de

agua.

O ponto 6timo foi atingido com o posicionamento de dois bicos na parte central
do ventilador com borrifamento para cima, podendo selecionar apenas um bico,
dependendo da demando do transformador, nessa configuragdo conseguimos otimizar o
consumo de agua. Entretanto nos primeiros testes os bicos entupiam com facilidade,
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devido ao grau de impurezas contida na agua. Para solucionar o problema, foi instalado
um filtro fino antes dos bicos (ver figura 3.19).

Figura 3.19: Filtro fino para evitar o entupimento dos bicos.

Apbs decidido a configuracdo final do sistema, a bancada estava pronta para a

etapa de testes e coleta de dados, para posterior analise dos resultados.

Os procedimentos dos testes eram bastantes simples, consistia basicamente em
ligar as resisténcias do reservatério de 6leo, que inicialmente foi preenchido com &gua,
para aquecer até uma determinada temperatura, essa seria baseada em condicGes reais de
funcionamento de transformadores de forca, onde a temperatura do topo do 6leo pode
valores maximos de até 105°C, dependendo da classe do transformador. Apoés atingir a
temperatura de setpoint (geralmente fixada em 80°C), preestabelecida no software de
controle, o sistema de resfriamento era acionado, primeiramente a ventilagio forgada sem
0 sistema evaporativo, onde se coletava a curva de resfriamento versus tempo, para
reduzir a temperatura da dgua em 10°C. Em seguida o sistema de resfriamento era
desligado e a agua voltava a aquecer até a temperatura de setpoint, onde novamente seria
acionado o sistema de resfriamento, sendo que nesse momento o sistema auxiliar de
arrefecimento era acionado junto ao ventilador, e entdo coletava-se a curva de
resfriamento. No final obtinha-se uma curva que comparava a eficiéncia dos dois métodos

(com e sem a presenca do sistema auxiliar de arrefecimento).
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Figura 3.20: Curva de resfriamento do sistema de arrefecimento do transformador.

Apds o primeiro resultado, mostrado na figura 3.20, que foi utilizando os bicos
metalicos que tinham um desperdi¢o muita grande de agua, passou-se a fazer os testes na
configuracdo final do sistema, analisando sua eficiéncia. Fez-se véarios testes em diversas
combinac@es das variaveis do sistema (tais como velocidade e pressao de borrifamento,
vazdo de agua, consumo de energia, velocidade do ventilador), onde foi possivel analisar
a condicdo 6tima de funcionamento do sistema auxiliar de arrefecimento, vislumbrando
a configuracdo que maximizasse o resfriamento do transformador e minimizasse o

consumo de &gua e energia.
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CAPITULO 4:

RESULTADO E ANALISES

Nesse capitulo sdo expostos os resultados obtidos nos diversos testes feitos na
bancada experimental. Ser4 feita uma analise comparativa entre os dois métodos de
resfriamento do transformador (com e sem o sistema auxiliar de arrefecimento), para que

possa aferir o potencial de resfriamento do sistema evaporativo proposto.

4.1 RESULTADOS DOS TESTE DE BANCADA

Foram realizados diversos testes na bancada, alterando-se as variaveis de controle
em busca da melhor configuracdo para o sistema, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia energética. Os resultados expostos abaixo sdo obtidos a partir de testes que
utilizaram &gua como fluido de arrefecimento do transformador, pois o 6leo isolante néo

havia chegado. A configuracdo de cada teste foi a seguinte:
TESTE - 1: Realizado em 30/07/2015, inicio as 8:30, Tamb = 28°C e UR = 76%

Nesse teste foi utilizado dois bicos pulverizadores, localizados no centro do
ventilador com direcdo de borrifamento para a lateral. O ventilador e bomba
permaneceram a 100% da sua rotacdo. Nessas condi¢bes o tempo para resfriar a
temperatura do fluido de trabalho de 80°C para 70°C foi de 54 min, o consumo de agua
foi de 0,74 L/min e o consumo de energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de
1,273 KWh. (Figura 4.1)

Sensor - duto superior

&T f=25°C Sensor - duto inferior
IATaq =12°C res

ﬂTaq - Diferenga de temperatura
entre a entrada e saida do radiador,
com o sistema de refrigeragdo
desligado, resfriamento por
convecgdo natural.

Temperatura (°C)

20 ﬂTaq - Diferenga de temperatura
entre a entrada e saida do radiador,
com o sistema de refrigeracéo ligado,
resfriamento evaporativo e

convecgdo forgada .
o 60 120 180 ¢ ¢

tempo (min)

Figura 4.1: Resultado do Teste 1.
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TESTE — 2: Realizado em 31/07/2015, inicio as 8:30, Tamb = 24°C e UR = 78%

Nesse teste foi utilizado dois bicos pulverizadores, localizados no centro do
ventilador com direcdo de borrifamento para a lateral. O ventilador permaneceu a 100%
da sua rotacdo e a bomba variou sua rotagdo de acordo com a queda de temperatura.
Nessas condi¢Oes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho de 80°C para
70°C foi de 71 min, o consumo de agua foi de 0,44 L/min e o consumo de energia elétrica
do conjunto ventilador + bomba foi de 1,257 kWh. (Figura 4.2)
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Figura 4.2: Resultado do Teste 2.
TESTE — 3: Realizado em 03/08/2015, inicio as 8:30, Tamb =28°C e UR = 74%

Nesse teste foi utilizado dois bicos pulverizadores, localizados no centro do
ventilador com direcdo de borrifamento para a lateral. O ventilador permaneceu a 100%
da sua rotagdo, sendo que a bomba foi mantida a uma rotacdo fixa de 60% de sua
capacidade. Nessas condicdes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho
de 80°C para 70°C foi de 64 min, o consumo de agua foi de 0,33 L/min e o consumo de

energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 1,139 kWh. (Figura 4.3)
TESTE - 4: Realizado em 06/08/2015, inicio as 8:30, Tamb = 26°C e UR = 69%

Nesse teste foi utilizado um bico pulverizador, localizados na lateral do ventilador
com diregéo de borrifamento para o centro. O ventilador e bomba permaneceram a 100%

da sua rotacdo. Nessas condic¢Oes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho
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de 80°C para 70°C foi de 62 min, o consumo de agua foi de 0,42 L/min e o consumo de

energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 1,46 kWh. (Figura 4.4)
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Figura 4.3: Resultado do Teste 3.
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Figura 4.4: Resultado do Teste 4.

TESTE — 5: Realizado em 07/08/2015, inicio as 9:00, Tamb =

——Sensor - Duto superior

Sensor - Duto inferior

ATaq - Diferenca de temperatura
entre a entrada e saida do radiador,
com o sistema de refrigeracdo
desligado, resfriamento por
convecgdo natural.
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Sensor - Duto inferior

ﬂTaq - Diferencga de temperatura
entre a entrada e saida do radiador,
com o sistema de refrigeracio
desligado, resfriamento por
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ﬂTaq - Diferencga de temperatura
entre a entrada e saida do radiador,
com o sistema de refrigeracdo ligado,
resfriamento evaporativo e
convecgdo forgada .

28°C e UR =62%

Nesse teste foi utilizado um bico pulverizador, localizados na lateral do ventilador

com direcédo de borrifamento para o centro. O ventilador a 100% da sua rotacdo e bomba

a 60%. Nessas condicdes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho de

80°C para 70°C foi de 66 min, o consumo de agua foi de 0,28 L/min e o consumo de

energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 1,135 kWh. (Figura 4.5)
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TESTE — 6: Realizado em 13/08/2015, inicio as 8:30, Tamb = 26°C e UR = 74%

Nesse teste foi utilizado um bico pulverizador, localizados na lateral do ventilador
com direcdo de borrifamento para o centro. O ventilador a 80% da sua rotacdo e bomba
a 100%. Nessas condi¢cdes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho de
80°C para 70°C foi de 77 min, o consumo de agua foi de 0,42 L/min e o consumo de

energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 1,28 kWh. (Figura 4.6)
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Figura 4.5: Resultado do Teste 5.
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Figura 4.6: Resultado Teste 6.

TESTE — 7: Realizado em 14/08/2015, inicio as 9:00, Tamb = 27°C e UR = 75%

Nesse teste foi utilizado um bico pulverizador, localizados no centro do ventilador
com diregéo de borrifamento para cima. O ventilador e bomba permaneceram a 100% da

sua rotacdo. Nessas condigdes o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho

59



de 80°C para 70°C foi de 52 min, o consumo de agua foi de 0,42 L/min e o consumo de
energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 1,192 kWh. (Figura 4.7)

TESTE — 8: Realizado em 17/08/2015, inicio as 8:30, Tamb = 28°C e UR = 65%

Nesse teste foi utilizado um bico pulverizador, localizados no centro do

ventilador com direcdo de borrifamento para cima. O ventilador a 100% da sua rotacao e

bomba a 60%. Nessas condi¢Ges o tempo para resfriar a temperatura do fluido de trabalho

de 80°C para 70°C foi de 55 min, o consumo de agua foi de 0,28 L/min e o consumo de

energia elétrica do conjunto ventilador + bomba foi de 0,927 kWh. (Figura 4.8)
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Figura 4.7: Resultado do Teste 7.
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Figura 4.8: Resultado Teste 8.
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TESTE — 9: Realizado em 27/08/2015, inicio as 7:30, Tamb = 26°C e UR = 69%

O sistema foi aquecido por 2 horas, em seguida o ventilador foi acionado em plena
carga durante 3 horas, com o sistema de arrefecimento desligado. Verificou-se a
capacidade de resfriamento somente por ventilacdo forcada. O bico estava localizado na

parte central do ventilador com borrifamento para cima. (Figura 4.9)
TESTE — 10: Realizado em 28/08/2015, inicio as 7:30, Tamb = 28°C e UR = 62%

O sistema foi aquecido por 2 horas, em seguida o ventilador e a bomba foram
acionados em plena carga durante 3 horas. Verificou-se a capacidade de resfriamento do
conjunto ventilagdo + borrifamento. O bico estava localizado na parte central do
ventilador com borrifamento para cima. (Figura 4.10)
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Figura 4.9: Resultado do Teste 9.
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Figura 4.10: Resultado do Teste 10.
61



Os préximos resultados foram realizados utilizando 6leo mineral com fluido de trabalho.
TESTE - 11: Realizado em 24/02/2016, inicio as 14:30, Tamb = 30°C e UR = 67%

O sistema foi aquecido até 80°C, o ventilador foi acionado em plena carga durante
1 hora, em seguida a bomba para borrifamento de agua foi acionada em plena carga por
mais 1 hora. Foram utilizados dois bicos de pulverizacdo localizados na parte central do

ventilador, direcionados para as partes mais quente do radiador. (Figura 4.11)
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Figura 4.11: Resultado do Teste 11.
TESTE — 12: Realizado em 25/02/2016, inicio as 08:30, Tamb =28°C e UR = 74%

O sistema foi aquecido até 80°C, em seguida o ventilador e a bomba foram
acionados em plena carga durante 2 horas. Foram utilizados dois bicos de pulverizacédo
localizados na parte central do ventilador, direcionados para as partes mais quente do
radiador. (Figura 4.12)
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Figura 4.12: Resultado do Teste 12.
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4.2 ANALISES

A andlise dos resultados dos testes de 1 a 3 mostra que, a varia¢do da rotagdo da
bomba com a queda de temperatura, ndo € uma boa alternativa para a otimiza¢do do
consumo de agua, visto que seu consumo foi maior do que aquele utilizando rotacéo fixa
a 60% da capacidade da bomba, além de o tempo de resfriamento e 0 consumo elétrico

também serem maiores.

A analise dos resultados dos testes de 4 a 8 mostra que, a utilizacdo de um bico ao
invés de dois € bastante proveitosa para otimizagdo do consumo de agua. Além disso, foi
verificado que a melhor posicéo para o bico pulverizador é na parte central do ventilador
com borrifamento para cima, nessas condi¢coes a poténcia de resfriamento se igualou com
aquela que utilizava dois bicos com borrifamento para lateral, sendo que o consumo de
agua e de energia foram reduzidos significantemente. Foi verificado também que a
variacdo de rotacdo do ventilador ndo produz resultados significativos para redugédo de

consumo de energia.

Os testes 9 e 10, foram realizados com o objetivo de se mensurar o limite de
resfriamento do sistema ao atingir o regime permanente, como pode ser observado nas
figuras 4.9 e 4.10. Utilizando a ventilagdo forgada com sistema de resfriamento desligado,
0 regime permanente € atingido a uma temperatura de aproximadamente 70°C, ja com o

sistema evaporativo ligado essa temperatura cai para 63°C.

Os testes 11 e 12, onde se utilizou 6leo mineral como fluido de trabalho,
mostraram um comportamento diferente dos testes de 1 a 10, onde se utilizou agua como
fluido de trabalho. A diferenca das temperaturas de entra e saida (AT) aumentou bastante,
isso ja era esperado, visto o calor especifico do 6leo isolante (Cp = 2,22 kJ.kg™.C™1) ser
aproximadamente a metade do da agua (Cp = 4,20 kJ.kg1.C1). Entretanto o sistema ndo
conseguiu diminuir a temperatura do topo do 6leo, a qual se manteve praticamente

constante durante o tempo que o sistema de arrefecimento estava ligado.

Analisando todos os resultados obtidos nos testes descritos acima, pode-se
concluir que a melhor configuracdo do sistema, onde 0 consumo energetico € otimizado,
é aquela composta por um bico ou dois bicos pulverizadores localizados no centro do
ventilador com direcdo de borrifamento para cima, a bomba sendo acionada com rotacéo

fixa a 60% da sua rotacdo maxima e o ventilador a plena carga.
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Esse estudo representa 0 primeiro passo para elabora¢do de um prototipo de um
sistema de resfriamento de transformadores totalmente automatico se auto ajustando as
condigdes climaticas, que sera utilizado em um transformador de forca de uma estacdo de
distribuicdo de energia elétrica localizada no semiarido brasileiro. O controle da vazédo de
ar, vazao e pressao da agua, nivel do tanque de reposicao de agua, visando o resfriamento
6timo com a maximizacdo do consumo de energia em bombas e ventiladores e
minimizacdo de consumo de agua, sera realizado utilizando estratégias de Controle

Inteligente (Ldgica Fuzzy e/ou Redes Neurais).
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CAPITULO 5:

CONCLUSOES

Considerando os resultados dos testes experimentais realizados na bancada que

simula operag0es reais de um transformador de poténcia de médio porte, pode se concluir

que:

O sistema auxiliar de arrefecimento para transformadores de forca
proposto nessa pesquisa, se mostrou bastante eficiente. Os testes
mostraram que o sistema evaporativo provoca um aumento de 62% na
capacidade de transferéncia de calor no aletado do radiador, quando
comparado com o sistema de resfriamento apenas por conveccao forgada.
Com isso consegue-se reduzir a temperatura do fluido de trabalho
rapidamente (10°C em 52 min) e para uma temperatura de regime
permanente menor. Como foi visto, com o sistema evaporativo ligado
conseguimos diminuir a temperatura do fluido em 17°C, em 70 minutos,
ja com 0 mesmo desligado a reducao de temperatura chega no maximo a
10°C. Essas conclusdes sdo em cima dos resultados dos testes que
utilizaram agua como fluido de trabalho.

O comportamento da curva de resfriamento, quando se utilizou dleo
mineral como fluido de trabalho, foi um pouco diferente, onde a maior
mudanca apresentada foi em relacdo ao AT (diferenca de temperatura entre
a entrada e saida do radiador), onde os valores foram significantemente
maiores, entorno de 43°C com o sistema de evaporativo ligado. Entretanto
a temperatura do topo do 6leo ndo diminuiu, permaneceu constante com o
sistema de arrefecimento ligado.

Além de todos os resultados mostrarem uma eficiéncia promissora do
sistema auxiliar de arrefecimento, outro fato deve ser levado em
consideracao, todos os testes foram realizados no Laboratério de Energia
Solar (LES) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), localizada em
Jodo Pessoa, cidade cuja umidade relativa média no ano chega a 80%, onde
a eficiéncia de sistemas evaporativos € dita como pequena para regides
com umidades t&o altas. Sendo assim, quando o sistema for instalado em

regiBes semiaridas, que é a proposta do projeto, onde a umidade relativa
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média no ano chega a 40%, a eficiéncia do sistema sera aumentada em
cerca de 50%.
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