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Resumo

O presente trabal ho teve como foco a avaliacéo do potencial térmico que é oriundo do processo de
transformacao de tensdo em transformadores el étricos, objetivando utilizar uma estratégia de recuperacéo
desse calor gerado. O prototipo dimensionado e construido para a avaliacéo recupera o calor dos
transformadores, por meio de uma bomba de calor, e 0 armazena em agua quente, a qual pode ser utilizada
para diversos usos domeésticos. Existe uma aplicabilidade multipla no projeto desenvolvido, que é amelhora
na capacidade de transformagdo concomitante a geracdo de dgua quente pelo uso de alternativo de energia
gue seria perdida. Os ensaios realizados mostraram gue o sistema conserva aquecido a aproximadamente 45
°C um tangue de 5000 litros de agua, enquanto mantém a temperatura média do ar da cabine de
transformac&o abaixo de 36 °C.

1. Introducao

Umavez que é intrinseca as perdas de calor pelatransformagéo da tensdo elétrica, € necessariaa devida
dissipacdo de calor para que ndo haja a sua acumulacéo, elevando atemperatura de operacdo ou do 6leo
(meio de transferéncia de calor). Esse calor dissipado pode ser aproveitado em diversas aplicacoes de
aguecimento, racionalizando o uso da energia de tal forma a gerar economia. O presente trabal ho teve como
objetivo avaliar o potencial térmico gerado pel os transformadores de poténcia subterraneos com
possibilidade de conversao para seu aproveitamento, frente a prospeccao de consumo de dgua quente em
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estabel ecimentos comerciais. Paratal avaliagéo, foi desenvolvido e instalado um sistema de
acondicionamento de ar em uma cabine de transformacéo, com vistas a bombear o calor gerado pelos
transformadores para uma aplicacdo de &gua quente. Para atingir tal objetivo, atemperatura do ambiente
interno e da superficie dos transformadores de uma cabine de transformagdo selecionada foi monitorada. Um
sistema de acondicionamento do ar com aquecimento de agua foi instalado, monitorando-se as condicoes
com o sistema em funcionamento, para efeito comparativo. O sistemainstalado mostrou que a energia
gerada pel os transformadores foi eficientemente transferida para o aquecimento da dgua, mostrando que ha
uma aplicabilidade multipla, de tal formaamelhorar a capacidade de transformagéo concomitante a geracéo
de &gua quente para consumo domestico. O projeto de P& D aprovado pela ANEEL é de cddigo PD-0390-
0004/2009, intitulado de “ Desenvol vimento de sistema para utilizacéo de calor gerado por transformadores
subterraneos como fonte alternativa de energia para aquecimento de agua’, cujas as entidades executoras
foram a Genera Conceito & Inovacdo e o Nucleo Interdisciplinas de Plangjamento Energético da
Universidade Estadual de Campinas, com suporte financeiro ao projeto pela empresa de energia el étrica,
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S&o Paulo S.A..

2. Desenvolvimento

1.Fundamentacao tedrica

1.1. Geragao de Calor em Transformadores

As perdas ocorridas em transformadores de poténcia, transformacdo de energiaem calor, definem a
eficiéncia dos transformadores e seus rendimentos. Elas se apresentam principal mente no nicleo e nos
enrolamentos e sdo expressas em watts. As perdas provocam o aquecimento das diversas partes do
equipamento: nucleo, enrolamentos e 6leo, quando a parte ativa (nicleo e enrolamentos) estaimersa em
Oleo. As principais perdas em transformagdo so: perdas avazio, perdas com carga e a soma dessas duas
ltimas, que sdo as perdas totais. Norma mente as perdas em transformadores séo fornecidas pelos
fabricantes, determinadas através dos ensaios a vazio e de curto circuito. Estas so fornecidas também nas
fichas de ensaio de transformadores. A empresa EFACEC é uma respeitosa fabricante de transformadores e
reserva em sua pagina nainternet uma série de informagdes sobre perdas em transformadores. A Tabela 1 foi
compilada com dados fornecidos pel os catal ogos da empresa e mostra a contribui¢éo das perdas de
transformacao para diferentes transformadores com poténcias selecionadas. Em geral, as perdas de
transformac&o giram em torno de 1 a 2 % da poténcia instalada do equipamento. Ha uma queda acentuada da
capacidade do transformadores em suportar descargas el étricas acentuadas quando a temperatura do ponto
mais guente do enrolamento atinge 200 °C, que é o valor referenciado pelo EPRI (Electric Research
Institute) [2]. Além disso, sua capacidade de transformac&o diminui com 0 aumento da temperatura, pois a
guantidade de calor dissipada aumenta.

Tabela 1. Perdas em transformadores trifasi cos fabricados pela empresa EFACEF (Tensdo priméria de 24
kV, tensdo secundéria de 0,42 kV).

Poténcia Perdas totais Perdas totais (%)
(kVA) (W) (cosd=1)

160 2.810 1,76

250 3.900 1,56

400 5.530 1,38

500 6.600 1,32

800 9.750 1,22

1000 12.000 1,20

1.2. Sistemas de Bombeamento de Calor
Em transformadores de porte consideravel, recorre-se ao uso de um 6leo para resfriamento dos
enrolamentos. Este 6leo, por sua vez, deve ser isolante elétrico. Em geral emprega-se 6leo do tipo mineral
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[3]. Em relagdo ao resfriamento, a temperatura do ar de resfriamento (temperatura ambiente) ndo deve ser
superior a40 °C, e atemperatura média, em qualquer periodo de 24 horas ndo deve ser superior a 30 °C

[4]. Caso 0 ambiente ndo favorega uma troca eficiente de calor, atemperatura do isolamento e do 6leo elevar-
se-80 a niveis de degradacdo. Assim, transformadores instalados em ambientes favoraveis, com temperaturas
adeguadas, teréo maior capacidade de suportar a elevados fatores de carga sem afetar as caracteristicas dos
seus materiais isolantes, como o papel isolante que separa as bobinas e 0 6leo, 0 que implica em reducdo de
suavida util.

Apesar de pouco aplicadas no Brasil as bombas de calor sdo equipamentos eficientes para a geragdo de
energiatérmicanaformade "calor”, podendo gerar de 3 a5 vezes a quantia de energia empregada no
acionamento do compressor. As bombas de calor sdo muito aplicadas em sistemas de aquecimento de agua,
tais como piscinas, sistemas de agua quente de indUstrias, hotéis e academias, entre outros. A bomba de
calor, ou bombatérmica, € um sistema gque por meio de um ciclo termodinamico, troca calor de umafonte a
baixa temperatura e torna essa energia disponivel a umatemperatura mais alta. Em geral, emprega-se um
sistema de compressao de vapor para uma bomba de calor, porém ha outras formas de se conseguir
transportar o calor, como por exemplo, sistemas de absor¢do, dessor¢ao ou mesmo solar. Uma bomba de
calor pode ser vista como um sistema de refrigeracdo em que a aplicacéo maior ndo € aparte friaesim a
guente. Devido a especificidade, seus rendimentos sdo relativamente altos. A Figura 1 ilustraum
desenho esquemético de uma bomba de calor por sistema de compressao de vapor. O fluido refrigerante,
confinado no sistema, passa por diversas transformagdes termodinamicas ao longo do ciclo. O ciclo é
iniciado com o refrigerante liquido sendo admitido na valvula de expansdo, sofrendo uma queda brusca de
pressdo, com consequente queda em sua temperatura. Nesse ponto, o fluido passa por um evaporador, e
retira calor do ambiente a ser acondicionado. ApOs 0 compressor eleva a pressdo e a temperatura do
refrigerante, descarregando-o no condensador, que esta proximo da aplicagdo quente desgjada. O
refrigerante, entdo, transmite todo o calor e se condensa, retornando ao ciclo.

Evaporador Vailvila Condensador
Expansio

Bomba de Calor
Figura 1. Desenho esquemético de uma bomba de calor

Um sistema de bomba de calor pode ser utilizado em diversas aplicacdes para aquecimento de agua,
qualquer que sgja afonte quente. No presente estudo, deseja-se utilizar o calor de transformagao como a
fonte quente para o protétipo de bomba de calor a ser estudado, produzindo égua quente e melhorando o
ambiente da cabine de transformacéo.

2. Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste projeto considerou as seguintes etapas:

2.1. Conformacao do cenério do estudo

Durante esta etapa foi pesguisada uma cabine de transformadores que poderia ser utilizada como bancada
experimental para 0s ensaios propostos. Essa cabine deveria apresentar caracteristicas de altatemperatura a
partir do calor dissipado pelos transformadores e pouca ventilag&o durante o seu funcionamento diario.
Caracteristicas tipicas de ambientes subterréneos, ou sgja, dos Sistemas Reticulados e os Minis Reticulados
utilizados pela AES Eletropaulo. Esses fatores ambientais encontrados em muitas instalagdes promovem
alteracBes no funcionamento dos componentes el étricos e perda de eficiéncia dos transformadores.

3/12



Inicialmente, foi considerada uma instalacdo subterrénea localizada no centro da cidade de s&o Paulo, por
sugestéo da concessionaria de energia el étrica Eletropaul 0. Porém, uma verificacdo preliminar das
instalagdes e da pouca factibilidade para a montagem experimental descartaram a sua utilizagdo. Outra
cabine foi avaliada no subsolo da Biblioteca Central da Universidade Estadual de Campinas. Embora essa
instalac&o tivesse uma area maior e apresentava mais fécil aceso, foi rejeitada também, pois a cabine atingia
apenas 36 °C durante os horérios de grande demanda. Assim, considerando os critérios e as limitacdes
anteriormente expostas, foi finalmente selecionada a cabine de transformadores do Gastrocentro do Hospital
das Clinicas da Unicamp. Essa cabine encontra-se proximaa um prédio de escritérios, cozinha e vestiarios
do proprio Gastrocentro. Em termos da logistica da instalagéo e pelo fato da cabine contar com trés
transformadores, este ambiente tornou-se 0 maisindicado parainstalar o sistema. A cabine selecionadatem
uma &rea de 150 m? e conta com trés transformadores seguindo a distribui¢&o apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Transformadores encontrados na cabine estudada

- N1 75 kVA Magquina de raios-X do gastrocentro
Hemocentro 2, ar condicionado hemocentro
— 500 kVA 1 e 2, gastrocentro 1, Nefro, caixa de dgua da
triagem e Prodecad
[ N3 | 500 kVA Gastrocentro 2, Hemocentro 1, Gerador

Durante os horarios de maior demanda, atemperatura interna na cabine chega a picos de 45 °C a 50 °C,
conforme medic¢do prévia, sendo que a ventilagdo dentro do ambiente € obtida por convecgdo natural de ar
pelas janelas e entradas de ar da cabine. Em maio deste ano foi feita uma parada para manutencdo e o
transformador N°1 foi trocado por um de maior poténcia por necessidade interna do local. Esta cabine

m, assemel ha-se fortemente a condi¢des encontratadas num ambiente subterraneo.

2.2. Instrumentacdo do sistema.

Umavez definido o cenério de estudo, a seguinte etapa buscou desenvolver um sistema de monitoracéo de
temperatura que possa ser colocado dentro da cabine de forma confiavel e sem interferéncias do entorno.
Para este objetivo, foi utilizada na instrumentacdo do sistema uma maleta com transmissores de temperatura
e de umidade rel ativa especia mente construida para poder servir como uma estacdo mével de coletae
monitoracdo de dados. Todos os sensores utilizados foram conectados a um sistema de aquisicao de dados
constituido por trés Field Loggers e um conversor de dados modelo USB-i485, sendo ambos da marca
Novus. O sistemafoi energizado por uma fonte de alimentacéo chaveada da marca HI TECNOLOGIA
modelo UPS 1094. A maleta com o conjunto de aguisi¢do de dados pode ser visto naFigura2. O Field
Logger € um equipamento de aquisicdo e registro de variaveis anal gicas, que opera como um registrador
eletronico de dados, armazenando as informagdes adquiridas em sua memaoriainterna para posterior analise.
Cada Field Logger contém oito canais de entrada de sinal analdgico. O tipo de sinal a ser medido pelos
canais é programavel, individual mente para cada canal, durante o processo de configuragéo pelo software
Field Chart Novus, que acompanha o equipamento. Durante a configuracdo foram definidos quais os canais
seriam utilizados para medi¢oes em campo. Os canais utilizados para a monitoracéo da cabine e o tipo de
medi¢do realizada em cada um est&o descritos na Tabela 3.
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USB.

Figura 2. Sistema de aguisicdo de dados mével: (A) Field Logger; (B) Fonte de alimentacéo; (C) conversor

Tabela 3. Localizacdo dos sensores no cenario de estudo

Grandeza Tipo de Sensor Localizacdo
Temperatura TermoparT Carcaca TrafoN°1
Temperatura Termopar T Carcacga Trafo N°1
Temperatura Termopar T Carcacga Trafo N°2
Temperatura TermoparT Carcaca Trafo N°2
Temperatura TermoparT CarcacaTrafoN°3
Temperatura TermoparT Carcaca TrafoN°3
Temperatura Termopar T Area interna da cabine

Umidade relativa RHT-WM Area interna da cabine

Esse sistema de monitoracdo foi utilizado antes e depois dainstalacéo do sistema. Uma monitoracéo das
condicdes de temperatura e umidade relativa na cabine, assim como dos transformadores, foi efetuada ao
longo de 30 dias para se ter uma banco de dados, a partir do qual foi dimensionado o sistema de
acondicionamento do ar e aguecimento de adgua (bomba de calor) necessério para a aplicacéo.

2.3. Sensoresdetemperaturaeumidaderelativa.

As temperaturas das superficie dos transformadores foram obtidas por contato direto de sensores de
temperatura com a carcaca. Oslocais, onde houve o contato do sensor com o metal, foram isolados
termicamente do meio ambiente, considerando-se aproximadas as temperaturas do centro e da superficie do
sistema. Os sensores de temperatura utilizados foram termopares tipo T, que permitem leituras de
temperatura de até 250 °C. Para monitorar atemperatura e a umidade relativa do ar ambiente interno, foram
instalados, em diversos pontos da cabine, transmissores de umidade relativa da marca Novus, modelo RHT-
WM. Esses sensores permitem leituras de umidade relativa de 0 a 100 % e leituras de temperatura de bulbo
seco de0a100 °C.

24 Analisador de grandezas elétricas

Com o intuito de acompanhar o desempenho dos transformadores el étricos, em virtude de uma melhor
dissipacdo de calor dentro da cabine, foram instalados dois analisadores de energia el étrica da marca
Embrasul®, modelo RE4000%. Este dispositivo € um analisador portétil, dotado de um display LCD e um
teclado, que permitem a programacéo das funcdes e a parametrizacdo do equipamento em campo. As
grandezas monitoradas e coletadas, nas trés fases foram: tensdo (V), intensidade de corrente (A), poténcia
(W), efrequéncia (Hz). O analisador foi ligado em série na aimentagéo dos transformadores N°2 e N°3,
utilizando um conjunto de cabos para alimentacdo do sinal de medicdo. A comunicagao do equipamento foi
feita por uma porta ethernet com protocolo TCP-1P. A andlise do histérico de dados foi feita através do
software de andlise ANL6000®, para posteriormente ser exportado e salvo em formato de planilha.

2.5 Dimensionamento do sistema de acondicionamento do ar e aquecimento de agua (bomba de
calor)

Neste trabalho foi possivel aproveitar uma fonte de energia térmica que usualmente é rejeitada, que € o calor
dissipado por transformadores elétricos. Através de uma estratégia tecnol dgica, esse calor foi utilizado para
aguecer um reservatorio de agua de 5000 litros, para posterior estocagem e distribuic¢éo visando a utilizacdo
doméstica. E importante mencionar que, ao transportar o calor a partir do ambiente quente ao reservatorio de
agua, também é conseguido um efeito de resfriamento no local, neste caso, a cabine. Esse fendmeno
promove, assim, uma melhor condi¢&o de funcionamento desses equipamentos. Nesse contexto, a utilizacéo
de uma bomba de calor se gjusta perfeitamente ao cenario de estudo, ja que € possivel aproveitar ambos os
lados do ciclo de refrigeracéo, tanto numa aplicacéo de aquecimento quanto de resfriamento. Na presente
aplicagdo, o ar da cabine, aquecido a temperaturas superiores a 45°C pela dissipacdo de calor dos
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transformadores, é afonte quente, que efetua a troca de calor com a &gua proveniente de um tanque, que € o
sumidouro ou reservatorio frio. O fluido que intermedeia essatroca de calor € o refrigerante do ciclo de
refrigeracdo. A poténcia do equipamento foi dimensionada considerando uma temperatura da cabine de
40°C, umatemperatura de evaporacdo do refrigerante de 10°C e uma temperatura de condensacédo de 50°C.
A partir de calculos, foi selecionada umabombade calor THS de 40 TR, afim de elevar atemperaturada
&gua até 60°C. Nesse cdlculo, assumiu-se que atemperatura da &gua no reservatorio oscila entre 20 e 40°C.
Embora num primeiro momento a temperatura da dgua possa ser menor, existe um efeito acumulativo da
temperatura durante o funcionamento continuo da bomba de calor.A instalagdo da bomba de calor e 0s
demais elementos no cenario de estudo acompanharam a distribui¢éo dos ambientes do prédio do
Gastrocentro, conforme pode ser visto na Figura 3. A bomba de calor utilizada foi do tipo split, com a
unidade evaporadora localizada internamente a cabine de transformadores e a unidade condensadora anexa
ao compressor, externamente. O evaporador foi fixado na parte superior da parede defronte aos
transformadores, aproximadamente na posi¢ao intermediaria da sala, de tal formaa atingir um bom
direcionamento da flecha de ar, com consequente distribui¢&o homogénea de ar resfriado pela cabine. O
reservatorio depositado na érea lateral da cabine foi dimensionado para uma capacidade de 5000 litros e seu
isolamento térmico foi confeccionado em espuma de poliuretano, afim de evitar maiores perdas de calor.
Um reservatorio tipo boiler de 200 litros foi montado no teto do prédio, a partir da &gua quente armazenada,
foi distribuida para as diversas aplicacfes. Apos ainstalacéo da bomba de calor, foram implantados os
sistemas de monitoracdo de temperatura, umidade relativa e energia el étrica dentro da cabine.

2.6 Montagem da bomba de calor

A instalac&o hidréaulica do sistemafoi dividida em duas éreas, conforme alocalizacgo dos equipamentos, e
em trés partes para atender a necessidade de cada equipamento. Assim, para a linha de alimentagéo e retorno
da bomba de calor, foi utilizada tubulacdo de PVC Aquaterm de 17 (13) e (14). Paraalinha de alimentacdo e
retorno do boiler, foi utilizada tubulagdo de PVC Aquaterm de %2’ (15) e(16) e para a alimentacéo do tanque
reservatorio foi utilizada tubulagcdo de 34" (17). O bombeamento de agua da linha de alimentacdo da bomba
de calor (2) éfeito por umabomba hidraulicade ¥4 HP (19). Ao fluir pelo condensador, o refrigerante
entrega o calor removido da cabine para a agua, que é proveniente do tanque reservatorio (1). Em sequéncia,
a égua retorna ao tanque reservatorio, onde é conservada a uma temperatura cada vez maior, devido ao efeito
acumulativo. No painel elétrico da bomba de calor (12), foram instalados dois controladores digitais de
temperatura, o primeiro ligado ao evaporador dentro da cabine e 0 segundo conectado a bomba de calor.
Ambos os controladores utilizam um sensor de temperatura do tipo J e suafaixa de medicdo € de -50 a
600°C. H4, também, um temporizador programavel. Se atemperatura na entrada da bomba for superior a 50
°C, o sistema de refrigeracdo passa a operar com condensacdo aar. O boiler (4) € aimentado por uma linha
(16) proveniente do tanque reservatorio, e € esvaziado pelalinha de alimentacdo da area de vestiérios (21). O
enchimento do boiler foi controlado por umavalvulade nivel elétrica ligada a bomba hidraulica (20) de
alimentacdo. A temperatura dentro do boiler foi programada para ser mantida em 50 °C, e o termostato do
boiler foi ligado numa va vula solenoide normalmente fechada, que € acionada quando atemperatura decai,
ocasionando a drenagem da égua “fria’ e obrigando, pela queda do nivel, arenovacdo de agua a alta
temperatura proveniente do tanque reservatorio. Jaa alimentacdo do tanque reservatorio foi controlada por
umavavula de nivel mecanica do tipo boia. Um esguema deste conjunto experimental pode ser visto na
Figura4. Os sensores de temperatura foram fixados na carcaga dos transformadores e ligados no Fieldlogger
Novus (9) dentro da cabine. Da mesma maneira, 0 analisador de energia elétrica RE4000 (8) foi colocado
dentro da cabine e ligado el etricamente aos transformadores de 500 kVA (6) e (7). A temperatura e umidade
relativa na cabine foram monitoradas por sensores colocados em diversos pontos da mesma (10) e (11). A
vazéo da égua de alimentacéo da bomba de calor foi monitorada por um medidor magnético WM S-PRO-
10412K (18). Todos os registros destes sensores foram col etados periodicamente na mesma cabine
utilizando o software especifico de cada equipamento. Com a montagem do sistema concluida, iniciou-se a
monitoracdo e coleta de dados de temperatura, umidade relativa e grandezas el étricas.
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Figura 4. Esquema dainstalacdo do sistema.

3. Resultados e Discusséo

O trabalho de monitoracéo da cabine de transformadores do Hemocentro/Gastrocentro da Unicamp foi
iniciado com a monitoracdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar da cabine, com sensores
localizados em diversos pontos, assim como das temperaturas nas superficies dos transformadores.Diversas
coletas foram realizadas ao longo de um periodo de 3 meses parater uma posi¢ao de como seria o perfil de
temperatura sem a utilizacdo de um sistema de refrigeracéo. O sistema de refrigeracdo implantado teve como
principal funcdo remover a energia térmica gerada pel os transformadores e enviéla a um sistemade &gua, a
fim de promover o0 agquecimento da massa de &gua. Em suma, o sistema aplicado € umabomba de calor, pois
retira calor de uma fonte quente e o transfere para uma outra aplicacéo, no caso, um sistema e agua
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guente. A temperatura interna da cabine depende de diversos fatores, tais como atemperatura do ar externo,
atemperatura da superficie dos transformadores, bem como da atividade dos mesmos. Uma maior
necessidade de carga dos transformadores implica numa maior geragao de energia, 0 que provoca um
aumento consideravel datemperaturainterna da cabine e uma diminuicdo, portanto, da capacidade de
transformacao do equipamento. Porém, quanto maior a energia gerada pel os transformadores, maior serda
quantidade de calor que podera ser bombeada para a &gua quente. Assim sendo, o trabalho de retirada de
calor da cabine tem efeitos positivos multiplos, pois pode melhorar a operacdo do transformador ao mesmo
tempo que transfere a energia térmica para outra aplicagao.

3.1. Cabinesem Sistema de Acondicionamento de Ambiente | nstalado

Para melhor visualizacdo do perfil de temperatura apresentado pela cabine e pela média da superficie do
transformador, s8o mostrados a seguir os graficos de acompanhamento da temperatura ao longo de diversos
periodos. Na Figura 5 tem-se a variacdo da temperatura ao longo de um dia de coleta selecionado antes da
instalagdo da bomaba de calor (BC). A referida datafoi um dia de sexta-feira
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Figura 5. Temperaturaantes daBC Figura 6. Temperatura segunda a sexta-feira antes da BC

O perfil do gréfico indica claramente que a temperatura interna da cabine de transformacéo néo é constante e
gue um maximo de temperatura é atingido no periodo mais quente do dia, no qual também a atividade do
transformador é mais alta. Durante a noite, a diminui¢do da temperatura interna da cabine € acompanhada
pelo decréscimo da temperatura do ambiente externo, aliada a menor atividade do transformador. A
temperatura da superficie do transformador acompanha o perfil mencionado. Esse ciclo é repetido
diariamente, como mostrado na Figura 6 e, nos fins de semana, a temperatura media da cabine diminui, pois
o requerimento do transformador € reduzido. Em geral, os pontos mais aqueci dos encontram-se nas
proximidades dos transformadores. Com os diversos dados col etados, cal culou-se a média dos valores de
temperatura ao longo da semana. Os valores encontram-se na Tabela 4, juntamente com os dados de
temperatura média da superficie do transformador (pontuados no dissipador de calor).

Tabela 4. Vaores médios de temperatura interna da cabine e da superficie dos transformadores, antes da
instalagdo da bomba de calor.
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Grandeza Tipo de Sensor Localizacdo
Temperatura Termopar T Carcaca TrafoN°1
Temperatura Termopar T Carcaca TrafoN°1
Temperatura TermoparT Carcaca Trafo N°2
Temperatura TermoparT Carcaca Trafo N°2
Temperatura Termopar T Carcaca Trafo N°3
Temperatura TermoparT Carcaca Trafo N°3
Temperatura Termopar T Area interna da cabine

Umidade relativa RHT-WM Area interna da cabine

Assim, durante a semana a cabine apresenta um temperatura média durante todo o periodo do diade 34,1 °C
paraum intervalo de tempo semanal Util. A variac8o natemperatura da cabine € acompanhada pela
temperatura na superficie dos transformadores, ja que os dados sdo mais el evados quando atemperatura da
cabine é maior. A temperatura da superficie dos transformadores esta rel acionada a temperatura do 6leo de
arrefecimento. Este 6leo deve operar em uma faixa de temperaturaideal, a qual deve permitir que o
arrefecimento das bobinas de transformacéo sgja satisfatorio. Devido ao sensor de temperatura instalado
estar localizado superficialmente, atemperatura registrada pelo dispositivo ndo é o valor real de temperatura
do dleo, devido as resisténcias a transferéncia de calor do 6leo, do materia do arrefecedor e do préprio
contato do sensor com a superficie metalica. Este parametro é apenas indicativo do quéo aquecido encontra-
se 0 6leo. Em paralelo a monitoracdo da temperatura, a coleta de grandezas el étricas dos transformadores
permite tracar um paralelo da influéncia da atividade do transformador na temperatura interna da cabine,
mostrando que a atividade de transformac&o tem potencia de geracdo de energia. O perfil de poténciatotal
para um dia de col eta sel ecionado esta mostrado na Figura 7. O perfil da poténciatotal do transformador €
mais chapado, ja que ele é mais acionado durante o horério comercial. E, portanto, entre as 9 e as 15 horas
que o transformador é mais exigido, mostrando arelacéo de proporcionalidade direta da temperatura da
cabine com sua atividade, gerando calor por dissipacéo.
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Figura 7. Poténcia antes dainstalagdo daBC Figura 8. Temperatura apés ainstalagdo daBC

3.2. Cabine com Sistema de Acondicionamento de Ambiente I nstalado

Apéds ainstalagdo do sistema de refrigeracéo, o efeito esperado é uma diminuicdo da temperaturainternada
cabine e dos transformadores, devido ao acumul o da energia gerada pel os transformadores na dgua quente
circulante. Assim sendo, o potencial de producéo de &gua quente pela fonte de calor dos transformadores
pode ser confirmado. Na Figura 8, tem-se o perfil da temperatura ambiente e da média de temperatura da
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superficie do transformador para um dia de sexta-feira selecionado. Essa data foi escolhida para poder fazer
um comparativo com o gréfico da Figura 5. Pode-se observar que a tendéncia de aumento da temperatura ao
longo do dia ocorre em ambas as figuras mostradas. Um ponto interessante a ser levantado é que a
temperatura do ar ambiente da cabine com o sistema de acondicionamento de ar apresenta um perfil
diferente do apresentado anteriormente. Os valores mais altos de temperatura encontram-se agora distantes
do transformador e mais proximos do evaporador do sistema. Esse perfil ocorre pois o ar insuflado pelo
evaporador vai em direcéo aos transformadores, 10go, 0 ar nessa posi¢ao encontra-se mais frio. Ao passar
pelos transformadores, 0 ar se aquece, retirando a energia da dissipagao de calor dos transformadores.
Devido a corrente de convecgdo formada, o ar retorna ao evaporador com maior temperatura, resfriando-se
ao entrar em contato com o trocador de calor do evaporador e dando inicio aum novo ciclo.Como em
meados de maio de 2011 houve uma troca de um dos transformadores da cabine devido a necessidades
internas para um equipamento de maior porte, 0 calor gerado por esse hovo equipamento € mais el evado.
Assim sendo, se a cabine estivesse operando sem o sistema de acondicionamento de ar, a suatemperatura
interna deveria estar mais elevada, devido a maior poténcia dissipada. Nao obstante, a temperatura média do
ar ambiente da cabine teve uma peguena reducdo no comparativo diario de uma sexta-feira e no semanal,
conforme os dados apresentados na Tabela 5. Nota-se, também, que a temperatura média da superficie dos
transformadores aumentou, justamente por causa do equipamento ser de maior capacidade e, portanto,
dissipar uma quantidade maior de energia.

Tabela 5. Valores médios de temperatura interna da cabine e da superficie dos transformadores, antes e apos
ainstalacédo dabombade calor.

Temperatura média (°C
Data P Lty

Cabine Transformador
Anitos Sexta 36,8 39,2
Semana 34.1 36,3
Ak Sexta 35,2 40,5
o Semana 33,5 38,3
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Figura 9.Poténcia apés da instalacéo daBC Figura 10. Temperatura agua quente ao longo do dia.

Para mostrar que o transformador instalado € de maior capacidade, o perfil da poténciatotal determinado
para essa nova condico esté exemplificado na Figura 9. E possivel notar que o perfil de poténcia é similar
ao apresentado na Figura 7, porém com valores mais atos. O sistema instalado pode operar tanto com
condensacdo a &gua quanto a ar, sendo que na primeira op¢ao ocorre atermoacumulagdo da energiaretirada
dos transformadores na agua quente do tanque. Essa estratégia de operacdo faz-se necessaria, pois a dgua do
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tanque pode aquecer em demasia, devido a pouca utilizacdo da agua, por exemplo, fazendo com que o
sistema de refrigeracdo opere em uma condicéo critica. O desempenho da operacéo mencionada esta
apresentado pelo gréfico da Figura 10. A temperatura do tanque (T_TQ) permanece aproximadamente
constante ao longo do dia, sendo agquecida nos momentos em que a bomba de agua quente € acionada, pois a
mesma recebe o calor do condensador do sistema de acondicionamento de ar. No gréfico da Figura 10, nota-
se dois momentos do dia selecionado em que a bomba € acionada. Essa percepcao ocorre pela mudanca
brusca de temperatura da &gua, tanto na entrada da bomba (T_ent), quanto nasaida (T_sai). A dguaque
circula pelo condensado da bomba de calor se aquece e ao atingir o valor criticode45°C naT_sai, 0 sistema
passa a operar com condensacdo a ar, de forma a manter a cabine com uma temperatura adequada. Esse
acionamento da bomba ndo constante ocorreu principal mente devido a baixa utilizag&o, por parte dos
usuérios, da &gua quente produzida. A vazdo média de &gua quente quando a bomba encontra-se em
operacdo foi de 1,4 m S/ih. As temperaturas médias de entrada e saida da &gua no sistema de condensacéo foi
de 45,6 °C e 49,6 °C, respectivamente. Convertendo a vazao volumétrica para vazéo massica através da
equacdo (1) e utilizando a equacédo dataxa de transferéncia de calor dada pela Equacéo (2), calculou-se a
taxa de calor recebida pela agua quente durante o periodo de bomba acionada.

m=pl (1)

g=icAl 2
onde m é avazado massicade agua (kg/s), ¥ éadens dade da &gua natemperatura média (kg/m3) Véa
vazdo volumétrica determinada pelo medidor de vazdo (m /h) g é ataxade transferénciade calor (W), c€o
calor especifico daagua[J(kg.°C)] e"Delat T" éadiferencade temperatura entre asaida e aentrada de
agua. A densidade da a&gua utilizada para calculos foi de 989 kg/m e o calor especifico de 4180 J/(kg.°C)

[5].
Assim:

m 1Ak
m =030 —= 14——
* i 3600 5

m=0383 kg'=

g = 0385 ~= 4180 — ”'_C (196 -456FC

g =643 kW
Portanto, a taxa de energia que a agua retira do sistema quando as bombas estdo em operacdo € de 6,43 kW.

3. Conclusdes

O bombeamento de calor do interior da cabine para o aguecimento de dgua foi uma aplicacéo
energeticamente eficiente pois nunca houve uma proposi ¢ao que recuperasse calor para alguma finalidade,
eventualmente rentével. Tal prot6tipo tem ainda mais utilidade tratando-se de ammbientes subterraneos
como nos sistemas reticulados e minis reticulados encontrados na AES Eletropaulo. Simultaneamente ao
aguecimento de agua, obteve-se 0 acondicionamento do ambiente interno da cabine, provocando um
resfriamento da superficie do transformador e indiretamente favorecendo a do 6leo, o que possibilita maior
vida (til e maior capacidade nos transformadores. A maguinatérmicafoi projetada para que tivesse uma
operacao de dissipacéo de calor, tanto para agua quanto para ar, conforme alcancado o maximo de
temperatura da agua, devido a ndo renovacao ou consumo. Sem nenhum custo energético, através do ar
quente retirado do sistema de arrefecimento do transformador, uma grande quantidade de &gua foi aguecida
e termoacumul ada pondendo ser utilizada em aplicagdes diversas para uso comercial ou ndo em hospitais,
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clubes, academias, e ate mesmo residencial. N& menos importante, o acondicionamento interno da cabine
favoreceu um ambiente de trabalho para funcionarios de manutencéo, néo acarretando inconveniéncias de
condigoes de insalubridades da Norma NR-15.
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