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1 RESUMO

RESUMO

Este trabalho apresenta os parâmetros necessários para simulação dos regimes operacionais térmicos de transformadores de potência. Esses parâmetros incluem as características elétricas, a forma de operação, as perdas nos transformadores e a relação da elevação da temperatura do óleo e do enrolamento com o ambiente e óleo respectivamente. A apresentação de todos esses elementos permitirá a elaboração do modelo que vai possibilitar a determinação do comportamento da temperatura do isolamento, em função da forma de operação.

Estes resultados fazem parte do projeto de pesquisa “Simulação dos regimes operacionais térmicos dos transformadores de alta potência para reproduzir o envelhecimento dos isolantes sólidos e líquidos” da Eletronorte em parceria com o CPqD, a UFPA e a UNIFEI.
2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo apresentar todos os elementos que vão permitir a determinação do modelo que vai possibilitar a determinação do comportamento da temperatura do isolamento em função da forma de operação.

3 INTRODUÇÃO

O transformador de potência é um dos equipamentos mais importantes e de alto custo em um sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica. A confiabilidade e eficiência de uma operação livre de falha dos transformadores de alta potência têm um papel decisivo na disponibilidade do fornecimento de energia elétrica.

O isolamento dos enrolamentos, que é constituído basicamente por um líquido - o óleo mineral isolante ou óleo vegetal – e por uma isolação sólida - o papel isolante elétrico - é um dos componentes mais importantes do transformador. Além do papel e óleo, resinas e fibras são empregadas com a finalidade de fixar os componentes isolantes e magnéticos. Materiais elastoméricos e tintas são utilizados com a finalidade de promover a vedação e a proteção do equipamento.

Durante o funcionamento dos transformadores de potência vários processos de desgaste e de envelhecimento ocorrem no sistema de isolamento.

Os efeitos de fadiga térmica, química, elétrica e mecânica, tais como, pontos quentes, sobre-tensões e vibração são responsáveis pela alteração do sistema isolante e devem ser monitorados para garantir a eficiência do equipamento, permitindo intervenções de manutenção preditiva a fim de evitar paradas da máquina e, conseqüentemente, aumento de custos.

Desta forma, a diminuição da vida útil dos transformadores está relacionada com a qualidade dos materiais dielétricos utilizados durante o processo de fabricação.

A degradação do isolamento de um transformador é função basicamente do comportamento da sua temperatura em operação. O material isolante admite uma temperatura máxima, que se ultrapassada provoca sua degradação levando à redução de sua vida útil.

A modelagem para a análise da degradação do isolamento de transformadores de alta potência é basicamente composta de duas partes:

1ª parte: a modelagem elétrica e térmica do transformador que deve permitir a determinação do comportamento da temperatura do isolamento em função da forma de operação;

2ª parte: a obtenção da influência da condição térmica de operação na vida útil do isolamento, a partir do perfil de temperatura determinado na 1ª parte.

O comportamento da temperatura do isolamento é função das perdas que ocorrem no transformador, dos elementos que definem a conversão destas perdas em energia térmica e da forma como essa energia é dissipada.

Já as perdas que ocorrem nos enrolamentos e no material ferromagnético dependem das características elétricas e da forma de operação do transformador. O quadro a seguir sugere um roteiro para determinar-se o comportamento da temperatura do isolante.
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Figura 1 - Determinação do comportamento da temperatura do isolante.

4 MODELAMENTO
4.1 Circuito elétrico equivalente
A determinação das características elétricas de um equipamento ou instalação elétrica é geralmente feita a partir do circuito elétrico equivalente ao mesmo.


O grau de complexidade do circuito elétrico equivalente é função principalmente dos objetivos para os quais o mesmo de destina. A figura 2 mostra um circuito elétrico equivalente clássico usado para representar o transformador operando em regime permanente.

A grande vantagem deste circuito está no fato de que seus parâmetros podem ser obtidos através de ensaios de rotina realizados quando do fornecimento do transformador pelo fabricante.
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Figura 2 – Circuito Elétrico equivalente ao transformador


No circuito elétrico equivalente mostrado na figura 2 tem-se:

R1 - resistência do circuito elétrico equivalente ao enrolamento primário;

X1 - reatância de dispersão do circuito elétrico equivalente ao enrolamento primário.

R2 - resistência do circuito elétrico equivalente ao enrolamento secundário;

X2 - reatância de dispersão do circuito elétrico equivalente ao enrolamento secundário;

RM - resistência que permite o cálculo das perdas em vazio;

XM - reatância de magnetização.


Como afirmado anteriormente, os parâmetros que compõem o circuito elétrico equivalente do transformador podem ser determinados a partir de resultados de ensaios de rotina realizados quando do fornecimento do transformador pelo fabricante.


Os ensaios mais importantes para determinação destes parâmetros são ensaio em vazio e ensaio em curto-circuito.

4.2 Formas de operação 

4.2.1 Introdução

Até a década de 70 do século passado, em toda análise de comportamento elétrico de transformadores poderia ser admitido que o mesmo era sempre percorrido por correntes elétricas de comportamento senoidal.


Com a evolução tanto da eletrônica de potência quanto da informática, os equipamentos responsáveis pela conversão de energia elétrica em outra forma de energia, tanto os de uso residencial quanto os de uso industrial, aprimoraram sua operação. Porém, isto tem tido efeitos colaterais nos comportamentos que levam a energia elétrica da fonte geradora até o consumidor (cabos, transformadores, equipamentos de manobra, etc).


Estes efeitos se devem ao fato de que estas novas cargas elétricas, chamadas de cargas não-lineares, fazem circular pela rede correntes distorcidas, ou seja, de comportamento não senoidal.


Especificamente, com relação a transformadores de potência, cargas não-lineares provocam solicitações elétricas e térmicas maiores que no caso da alimentação de cargas lineares (correntes senoidais).

A seguir serão analisadas as duas formas de operação, tendo como objetivo principal estabelecer condições para o cálculo das perdas nos enrolamentos.
4.2.2 Transformador alimentando cargas lineares

Neste caso, o transformador é percorrido por correntes que têm um conteúdo harmônico desprezível. Os parâmetros do circuito elétrico equivalente não precisam ser corrigidos.


A figura 3, mostrada a seguir, indica o circuito elétrico equivalente ao transformador operando sob carga.
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Figura 3 – Circuito Elétrico equivalente ao transformador sob carga


Além dos parâmetros definidos anteriormente, no circuito elétrico equivalente mostrado na figura 3 tem-se:
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 - fasor representativo da tensão de linha do enrolamento primário;
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 - fasor representativo da corrente do enrolamento primário;
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 - fasor representativo da tensão de linha do enrolamento secundário;
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 - fasor representativo da corrente do enrolamento secundário;
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- fasor representativo da corrente a vazio.


Neste caso podem ocorrer as seguintes situações:

a) Operação com carga praticamente constante
Neste caso, o valor eficaz da corrente de operação é tomado como base para o cálculo das perdas nos enrolamentos.
b) Operação com carga variável ao longo do tempo
Neste caso, existem duas possibilidades para determinação das perdas nos enrolamentos do transformador:

 - dividir o ciclo de carga diário em intervalos de tempo e determinar um valor eficaz de corrente média para cada intervalo;

 - calcular um valor eficaz de corrente que represente o ciclo diário de trabalho do transformador.


Neste caso, o valor eficaz da corrente é obtido através da equação:
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Onde:
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Nas equações (1) e (2), tem-se:

T - duração de um ciclo de carga (geralmente 24 horas);

tcarga - intervalo de tempo dentro de um ciclo de carga na qual a corrente varia de I1 até 
I2;

I1, I2 - valores inicial e final da corrente de carga no intervalo de tempo tcarga.


Esta equação permite calcular uma perda média que provocará a mesma elevação de temperatura no isolamento do transformador.
4.2.3 Transformador alimentando cargas não-lineares

Evidentemente que podem ocorrer as duas situações mencionadas anteriormente, ou seja, a operação do transformador com carga praticamente constante ou a operação com carga variável ao longo do tempo. Em ambos os casos a corrente de carga do transformador deve ser representada pelo seu conteúdo harmônico, que é calculado com auxílio da Série Trigonométrica de Fourier.


É importante observar que para cada componente harmônico da corrente deve ser adotado um circuito elétrico equivalente, cujos parâmetros devem ser corrigidos com a freqüência (reatâncias de dispersão) e com o efeito pelicular (indutâncias de dispersão e resistências).


A figura 4 mostra o circuito equivalente para cada harmônico de corrente de ordem h.
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Figura 4 – Circuito elétrico equivalente ao transformador para cada harmônico de corrente

No circuito elétrico equivalente mostrado na figura 4 tem-se:

R1h - resistência do circuito elétrico equivalente ao enrolamento primário corrigida devido ao efeito pelicular para a freqüência do harmônico de ordem h;

X1h - reatância de dispersão do circuito elétrico equivalente ao enrolamento primário, cuja indutância é corrigida devido ao efeito pelicular para a freqüência do 
harmônico de ordem h;

R2h - resistência do circuito elétrico equivalente ao enrolamento secundário corrigida devido ao efeito pelicular para a freqüência do harmônico de ordem h;

X2h - reatância de dispersão do circuito elétrico equivalente ao enrolamento secundário, cuja indutância é corrigida devido ao efeito pelicular para a freqüência do harmônico de ordem h;

RM - resistência que permite o cálculo das perdas em vazio;
XM - reatância de Magnetização;
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 - fasor representativo do harmônico de corrente de ordem h do enrolamento 
primário;
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 - fasor representativo do harmônico de corrente de ordem h do enrolamento 
secundário;

h - ordem do harmônico.
É importante observar que neste trabalho será considerada a operação do transformador com cargas lineares.

4.3 Perdas nos Transformadores

Basicamente as perdas no transformador ocorrem nos enrolamentos e no material ferromagnético.


As perdas em vazio de um transformador são aquelas que ocorrem com o transformador submetido à tensão e freqüências nominais, porém operando sem carga.

Tais perdas incluem as perdas no material ferromagnético, no dielétrico e nos enrolamentos devido a corrente em vazio.


As perdas nos enrolamentos dependem da corrente de carga.


Evidentemente, ao ser tomado o circuito equivalente ao transformador, mostrado na figura 2, devem ser feitas correções nos parâmetros de modo que, mantendo-se a simplicidade do modelo, sejam obtidos resultados próximos à realidade.


Mesmo não sendo objetivo deste trabalho, cabe observar que, quando o transformador alimenta cargas não-lineares, as perdas devem ser calculadas para cada harmônico de corrente com auxílio do circuito equivalente corrigido.
5 COMPORTAMENTO TÉRMICO
O comportamento térmico do transformador é definido basicamente pelas formas de transmissão de calor das perdas geradas nos enrolamentos e no núcleo para o meio ambiente. As formas de transmissão de calor

para o meio ambiente ocorre de três formas distintas:

 - condução;

 - radiação;

 - convecção.
5.1 Condução de Calor

A quantidade de calor transmitida por condução através de um corpo é proporcional à diferença de temperatura entre o corpo e o ambiente e inversamente proporcional à resistência térmica do meio condutor. A equação (3) permite calcular a diferença de temperatura entre o corpo e o meio ambiente:
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Onde:
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 - diferença de temperatura entre o corpo e o meio ambiente [ºC];
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 - potência das perdas transferidas por condução [W];
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;

l - comprimento do meio condutor [cm];

A - superfície do meio condutor [cm2];


A tabela 1 fornece a resistência térmica dos materiais usados em transformadores.
Tabela 1 – Resistência Térmica de Materiais usados em Transformadores

	MATERIAL
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	Óleo
	625

	Cobre (puro)
	0,227

	Cobre (industrial)
	0,287

	Ferro (forjado)
	1,27

	Ferro (fundido)
	2,50

	Aço (chapas para núcleos laminados em sentido longitudinal)
	6,10

	Aço (chapas para núcleos laminados em sentido transversal)
	64

	Alumínio
	0,76

	Mica
	280

	Porcelana
	110


5.2 Transmissão de calor por radiação

A transmissão de calor de um corpo com temperatura superior a do ambiente ocorre na forma de ondas. Geralmente a máxima transferência de energia ocorre dentro do espectro infravermelho.


A área efetiva de irradiação depende da envolvente exterior do corpo, qualquer que seja sua forma.


Desta forma, por exemplo, para o tanque de um transformador com superfície ondulada ou lisa com radiadores, a área efetiva de radiação é definida pelo produto da altura pelo comprimento de um fio que envolve a cuba.


Isto é verdadeiro somente se a cor da superfície de irradiação tem um fator de irradiação unitário, que ocorre, por exemplo, com a superfície completamente negra.


Se o fator de irradiação é consideravelmente menor que a unidade, a superfície radiante efetiva é menor que aquela calculada.


A transmissão de calor por radiação pode ser calculada através da Lei de Stefan-Boltzmann:
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Onde:
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 - fator que vale 3,68.10-11;
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 - fator de irradiação;
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Se as potências das perdas forem tomada em 
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 a constante K=0,57x10-11.
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O fator de irradiação E é sempre menor que a unidade.


A tabela 2 fornece os fatores de irradiação para diversas cores e pinturas usadas em tanques de transformadores.


Ainda que o fator de irradiação varie em limites amplos com a temperatura, esta variação é muito pequena dentro das margens de temperatura de operação dos transformadores (0º e 100 º). Desta forma, E pode ser considerado constante.


Até 75 ºC de elevação de temperatura em relação a um ambiente de temperatura 0 ºC, a equação (4) pode ser substituída com boa aproximação pela equação 6.

Tabela 2 – Fator de Irradiação

	Cor, pintura


	E

	Prata polida
	0,02

	Zinco polido
	0,05

	Alumínio polido
	0,08

	Níquel
	0,12

	Cobre
	0,15

	Latão polido
	0,60

	Aço oxidado
	0,70

	Esmalte branco
	0,95

	Pintura negra brilhante
	0,90

	Papel de amianto
	0,95

	Pintura verde
	0,95

	Pintura cinza
	0,95

	Negro opaco
	0,95
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Onde:
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 - elevação de temperatura [ºC];
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 - fator de irradiação.


Para uma temperatura ambiente maior que 0 ºC, o calor irradiado aumenta aproximadamente em 1,1% para cada grau de aumento de temperatura ambiente entre   0 º e 50 ºC. Tomando-se um valor médio de 25 ºC, a equação (6) pode ser alterada para:
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Onde:
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 - temperatura ambiente [ºC].

Transmissão de Calor por Convecção

Na transmissão de calor de uma superfície quente para o meio de refrigeração, a temperatura deste último (ar ou líquido) aumenta resultando na diminuição de sua densidade. O fluído menos denso sobe, cedendo lugar para o outro mais pesado, estabelecendo um processo contínuo de circulação.


A perda de calor por convecção para o ar em função da elevação da temperatura para superfícies planas e verticais de altura superior a 60 [cm], pode ser calculada através da equação:
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Onde:
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 - elevação de temperatura [ºC];


Esta equação é válida para elevações de temperatura até 75ºC, ao nível do mar.


Também deve ser considerado que a perda de calor para uma determinada elevação de temperatura varia com a raiz quadrada da densidade do ar.


Em se tratando de superfícies verticais não planas, como por exemplo, superfícies muito onduladas, as quais oferecem resistência apreciável à circulação do ar, é necessário aplicar-se um fator de correção que depende das ondulações. Este fator também é determinado experimentalmente. Desta forma, a equação (8) torna-se:
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Onde:

F - coeficiente de atrito do ar (igual a unidade para superfície plana);

p -   pressão barométrica relativa (densidade relativa do ar).


A tabela 3 fornece a densidade relativa do ar em função da altitude (em relação ao nível do mar).
Tabela 3 – Densidade relativa do ar em relação à altitude (em relação ao nível do mar)
	Altitude [m]


	Densidade relativa do ar

	0
	1

	610
	0,93

	1219
	0,861

	1829
	0,800

	2438
	0,742


5.3 Transmissão de Calor por Radiação e Convecção

O papel que desempenham respectivamente a radiação e a convecção na transmissão de calor das paredes do tanque do transformador para o ambiente pode ser analisado através da equação (10) que resulta da análise feita anteriormente.
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A tabela 4 mostra os valores de energia calorífica dissipada por irradiação e convecção em 
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 para uma superfície plana, cuja cor tem um fator de irradiação 0,95, situada ao nível do mar.

Tabela 4 – Energia calorífica dissipada por irradiação e convecção

	Elevação de Temperatura [ºC]
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	10
	0,0055
	0,00388
	0,0094

	20
	0,0125
	0,00922
	0,0217

	30
	0,0201
	0,0153
	0,0355

	40
	0,0280
	0,0217
	0,0498

	50
	0,0372
	0,0287
	0,0659

	60
	0,0462
	0,0364
	0,0826

	70
	0,0558
	0,0440
	0,0998


6 ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS EM TRANSFORMADORES A ÓLEO
O aumento da temperatura dos enrolamentos de um transformador  é a soma da elevação da temperatura do óleo em relação ao ambiente com a elevação de temperatura dos enrolamentos em relação ao óleo.
6.1 Elevação da Temperatura do Óleo em Relação ao Ambiente

A menos que o gradiente vertical de temperatura do óleo varie com a magnitude das perdas, a elevação final da temperatura do óleo (média ou máxima) dependerá das perdas e da forma de dissipação de calor. Isto significa que nos transformadores, onde a maior parte do calor se dissipa por convecção, a potência das perdas é proporcional à potência 1,25 da elevação de temperatura.


Se a radiação desempenha um papel predominante, como ocorre quando se trata de superfícies planas, a transferência de calor é proporcional a potência 1,19 da elevação de temperatura. Desta forma:
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Onde:
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;

 K - constante;
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- elevação de temperatura do óleo em relação ao ambiente [ºC];

  n- vale 1,25 para tanques com superfícies onduladas e 1,19 para tanques com 
superfícies planas.
6.2 Elevação da Temperatura dos Enrolamentos em relação ao Óleo

A elevação da temperatura em relação ao óleo de uma bobina ou de uma série de bobinas colocadas em uma coluna não é uniforme, porém variável de um ponto para outro, segundo o gradiente de temperatura ao longo do trajeto térmico. É usual admitir-se que a temperatura do ponto mais quente de enrolamento não supera em 10 ºC a temperatura média do mesmo.


Dentro dos limites de temperaturas usuais em transformadores operando sob carga, a elevação da temperatura dos enrolamentos em relação ao óleo pode ser calculada através da equação:
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Onde:
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 - elevação de temperatura [ºC];

 K  - constante;
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;

  n - constante empírica que varia de 0,7 a 0,85;
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 - constante empírica igual a 0,25;

(   - viscosidade absoluta [centipoise].
7 
CONCLUSÕES
Foram analisados os diversos fatores que definem a temperatura dos enrolamentos operando sob carga e que vão interferir diretamente na degradação do isolamento.
A partir desta análise, pretende-se obter um modelo que permita a modelagem da degradação do isolamento dos transformadores de alta potência utilizando dados que possam ser facilmente obtidos junto a fabricantes ou na literatura técnica existente.
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