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RESUMO

Reatores com nucleo de ar tipo seco, assim como capacitores, sdo elementos basicos
e parte integral tanto do sistema elétrico de distribuicdo quanto do sistema de
transmissao de poténcia. Além de fornecer poténcia reativa para o sistema elétrico,
este tipo de reator possui um vasto campo de aplicagdo como: limitador de corrente
de curto-circuto, limitador de corrente de Inrush (para capacitores e motores), filtro de
harmonicos, compensacao VAR, reducdo de Ripple ou alisamento, bobinas de
bloqueio, aterramento de neutro, amortecimento de transientes de comutacgao,
reducao de Flicker de forno de arco, dissintonia de circuito, equilibrio de carregamento
etc. Dependendo da sua fungao, os reatores sao conectados em série ou em paralelo
com a rede. Os reatores podem ser conectados diretamente a rede (reatores shunt,
limitadores de corrente) ou em conjunto com outros componentes basicos, tais como
capacitores de poténcia (filtros de harménicos, capacitores shunt, limitadores de
corrente de descarga, aterramento de neutro). Os reatores com nucleo de ar tipo seco
podem ser instalados em qualquer nivel de tens&o industrial, de distribuicdo ou de
transmissao e podem estar sujeitos desde alguns ampeéres a dezenas de milhares de
ampeéres e niveis de corrente de curto-circuito de até centenas de milhares de
ampeéres. Devido a vasta aplicacdo do reator de nucleo de ar no sistema elétrico de
poténcia, as consideracdes dos custos relativos as perdas inerentes ao enrolamento
e as perdas induzidas é de fundamental importancia tanto na concepg¢ao do projeto
do equipamento quanto nas medicdes de rotinas realizadas durante o processo de
fabricagdo. Esta dissertagcdo tem por objetivo apresentar uma metodologia para
realizar a medicdo das perdas totais (nos enrolamentos) utilizando a Termografia
Infravermelha em reatores com nucleo de ar tipo seco composto de um cilindro.
Realizando uma comparagao entre o projeto calculado, medido e pela metodologia
proposta, foi possivel realizar uma avaliagao do trabalho realizado com constatagéo
de bons resultados.



ABSTRACT

Dry-type air-core reactors, as well as capacitors, are basic elements and an integral
part of the electrical distribution and the power transmission system. In addition to
providing reactive power to the electrical system, this type of reactor has a wide field
of application such as: short-circuit current limiter, Inrush current limiter (for capacitors
and motors), harmonic filters, VAR compensation, Ripple reduction or smoothing,
blocking coils, neutral grounding, switching transient damping, arc furnace, Flicker
reduction, circuit tuning, charging balance etc. Depending on their function, the
reactors are connected in series or in parallel with the network. The reactors can be
connected directly to a network (shunt reactors, current limiters) or in conjunction with
other basic components, such as power capacitors (harmonic filters, shunt capacitors,
discharge current limiters, neutral ground). Dry-type air core reactors can be installed
at any industrial plant, distribution or transmission voltage level and can range from a
few amps to tens of thousands of amps and short-circuit current levels of up to
hundreds of numbers of amps. Due to the wide application of the dry-type air-core
reactor in the electrical power system, the cost considerations related to the losses
inherent in the winding and the induced losses has fundamental importance in the
design of the equipment design and in the measurements of routines performed during
the process manufacturing. This dissertation aims to present a methodology to perform
a measurement of the total losses (in the windings) using an Infrared Thermography
in reactors with a dry-type air-core composed of a single cylinder. By making a
comparison between the project carried out, measured and by the proposed
methodology, it will be possible to carry out an evaluation of the work carried out with

confirmation of good results.
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Capitulo 1 — INTRODUGAO

O novo cenario do mercado energético e a frequente preocupacao na redugao
de custos operativos do setor de energia obrigam as empresas produtoras e
transmissoras de energia a se tornarem cada vez mais competitivas, buscando
maneiras para reducdo de custos associada ao ganho de confiabilidade e

disponibilidade do setor elétrico.

Neste contexto, a constante busca do aumento da eficiéncia energética
demanda uma identificacdo cada vez mais precisa das perdas inerentes ao sistema e
a analise do rendimento dos equipamentos instalados na rede, tornando-se metas

inquestionaveis no campo atual.

Em se tratando de reatores com nucleo de ar tipo seco, a analise das perdas e
a obtencao da sua grandeza estao previstas em normas que utilizam metodologias ja
conhecidas e sedimentadas. No entanto, estes métodos exigem o desligamento da
maquina quando em campo e, na maioria das vezes, sO € possivel realizar estas
medicbes em ambiente externo preparado ou em laboratérios especificos. Esta
dificuldade é justificavel devido a necessidade de instalacdo de instrumentacéo

dedicada e a montagem de circuitos complexos para aquisi¢gao destes dados.

1.1 — Motivagao

O desenvolvimento de um sistema pratico e conciso para realizar as medicdes
de perdas em reatores com nucleo de ar tipo seco utilizando-se de termografia
infravermelha torna-se um importante recurso para as empresas fabricantes deste tipo
de equipamento e para as controladoras de subestag¢des. Uma verificacdo pratica do
comportamento das perdas elétricas pode fornecer uma série de beneficios e
indicadores do comportamento do equipamento em operagdao. Com dificuldades
crescentes em realizar desligamentos na rede elétrica de poténcia, que opera no
limite, as solicitagdes de intervengdes no sistema para as manutengoes preventivas e
corretivas vem sendo atendidas apds exaustivas negociagdes. Logo, as solicitagdes

de desligamento de maquinas, para ensaios de perdas, junto ao Operador Nacional



do Sistema - ONS, tornam-se praticamente inviaveis.

Um ponto de desperdicio que pode ser observado € que os reatores se
deterioram ao longo do tempo de operacgédo, sinalizando o aumento das perdas
elétricas em funcédo do tempo de funcionamento. Assim, uma troca de equipamento
de tempo em tempos € necessaria para mitigar os prejuizos. Para concluir se a troca
€ realmente viavel é preciso determinar as perdas elétricas do reator. Essa tarefa nao
€ simples visto que na maioria dos casos essa avaliacdo sé € possivel com a parada

da subestacao, que devido as restricoes politicas, nem sempre pode ser realizada.

Neste contexto, a evolugdo das cameras termograficas surge como uma
alternativa relevante de equipamento na avaliacdo das perdas envolvidas nos reatores
com nucleo de ar tipo seco. Isto porque, a termografia infravermelha permite a leitura
das temperaturas sem a necessidade de contato com as partes energizadas ou
componentes moveis, garantindo a seguranga do pessoal envolvido com as medig¢des.
Outra vantagem esta na possibilidade de realizar as medi¢gées com o reator ligado a

rede de energia elétrica.

Além da possibilidade de analisar o equipamento através da termografia
infravermelha, outro fator importante é a verificagdo dos pontos quentes do reator,
permitindo analisar as condi¢des térmicas do mesmo. Logo, uma simples inspegéao de
forma rotineira pode contribuir para a definicdo do momento mais adequado da troca

da unidade, evitando desperdicios e riscos de paradas ndo programadas.

Outra vantagem passivel de exploragao é realizar e desenvolver metodologias
para o acompanhamento do envelhecimento da bobina que pode ser acompanhada
do aumento das perdas elétricas. Portanto, um método pertinente para
acompanhamento da evolugcdo das perdas dos reatores certamente contribuira na
definicdo do momento de manutencdes preventivas e para realizar o suporte para o

planejamento da troca do equipamento em casos de necessidade.

1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método para estimar as perdas de
reatores com nucleo de ar tipo seco composto de um cilindro, tendo como base

principios da calorimetria e a utilizagao das técnicas de termografia infravermelha. Ao



invés da instalacdo de medidores de temperatura por contato nas faces internas e
externas da superficie dos reatores, foram realizadas medidas de temperatura a
distancia. Sendo assim, este trabalho estima as perdas pelo método calorimétrico e
compara com as perdas medidas por métodos tradicionais, bem como com as

calculadas pelo meio de programa de calculo.

1.3 — Organizagao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os reatores com nucleo
de ar abordando a aplicabilidade dos reatores no sistema elétrico de poténcia assim
como 0s conceitos para o desenvolvimento e calculo do mesmo. Também foi tratado
os tipos de perdas e os principais conceitos utilizados na sua determinagdo assim
como o calculo térmico de reatores de um cilindro. Uma abordagem igualmente foi
descrita em relagdo as metodologias utilizadas nas obtengao das perdas de reatores

consoante com as normas vigentes.

Em seguida, o Capitulo 3 aborda os principios da termografia infravermelha e
caracteristicas de medicdo e deteccdo de radiacdo. Ainda dentro do referencial
tedrico, o Capitulo 4 traz uma abordagem sobre o método calorimétrico em reatores
com nucleo de ar, onde é apresentada o principal conceito da metodologia de
medic¢ao. O capitulo 5 traz um descritivo da construgdo dos prototipos empregados na
dissertacao assim como as medi¢des base de referéncia.

No Capitulo 6 € apresentado a aplicagcao da técnica de medicao de temperatura
e perdas utilizando a termografia infravermelha direcionada para reatores com nucleo
de ar tipo seco. Também apresenta o modo como foi o processamento das imagens
termograficas para comparagéo dos resultados mediante os métodos tradicionais. E
por ultimo, o Capitulo 7 mostra a bancada os resultados e expde as conclusdes,

consideracdes e recomendacdes da pesquisa.



Capitulo 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os reatores podem ser de tipo seco ou imerso em o6leo. Os reatores de tipo
seco podem ser de construgao de nucleo de ar ou de nucleo de ferro. No passado, os
reatores com nucleo de ar tipo seco s6 estavam disponiveis em construgcéo no estilo
aberto (Figura 2.1). Seus enrolamentos eram mantidos no lugar por um sistema de

aperto mecanico, e o isolamento basico fornecido pelo espacgo de ar entre as voltas.

Cabos

Manilha

Guia do enrolamento

T

Trava Vertical

Base

Isolamento

Figura 2.1 — Reator de nucleo de Ar — aberto
Fonte: (HARLOW, 2004)

A faixa de aplicagao para as diferentes tecnologias de reator sofreu um grande
realinhamento com o uso histérico. No passado, os reatores com nucleo de ar
(tecnologia de enrolamento de estilo aberto) estavam limitados a aplicagcdes na classe
de distribuigao de tensdo. Os reatores modernos de nucleo de ar tipo seco (totalmente

em,capsulados com enrolamentos de dielétrico sélido) sdo empregados em toda a
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gama de tensdes de distribuicdo e transmissao, incluindo classes de tensao de
transmissao de alta tensdo e extra alta tensdo. Os reatores com nucleo de ar
modernos (Figura 2.2) apresentam enrolamentos totalmente encapsulados com
isolamentos que hoje podem ser realizados via filmes laminados, papel Kraft, fibra de

vidro, dielétricos de esmalte dentre outros.

Terminal
Cruzeta

Espacadores

Manilha

Isolador

Pedestal

e |

Figura 2.2 — Reator de nucleo de ar — encapsulado

Fonte: https://www.hilkar.com

As normas aplicaveis, como IEEE C57.21, IEEE C57.16, IEC 60076-6 e IEC
60076-11 refletem essas praticas. Essas normas fornecem informacgdes importantes,
nao so referentes a classificagdes criticas do reator, caracteristicas operacionais,
tolerancias e testes, mas também orientagbes para instalagcdo e consideracoes

importantes para a aplicagao especifica.

De uma forma geral, um reator de nucleo de ar tipo seco, foco desta

dissertacao, apresenta as seguintes caracteristicas principais:

e Ocupa aproximadamente 45% da area de um reator isolado com 6leo

isolante;
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e Projetos com reatores com nucleo de ar tipo seco, além de ocuparem
menor espacgo, simplificam as obras civis que sdo necessarias com 0s
transformadores em liquido isolante (dispensam a execucéo de pogos de
recolhimento de liquido, sistemas de combate a incéndio, paredes corta-
fogo);

e Apresentam baixo custo operacional, pois ndo requerem manutenciao nem
apresentam os instrumentos de protecdo e controle, tipicos de
transformadores com liquido isolante;

e Devido a inexisténcia de fluido isolante, ndo ha risco de explosao;

e S&oinsensiveis a umidade, permitindo a energiza¢do a qualquer momento,
mesmo estando desligados por longos periodos;

e Suportam fortes sobrecargas e apresentam excelente resisténcia a curto-
circuito devido a configurac&o e construgao das bobinas;

e Admitem uma elevacdo de temperatura superior aos transformadores

isolados a dleo.

Como todo equipamento do sistema elétrico, os reatores com nucleo de ar tipo
seco também apresentam perdas elétricas quando energizados. Devido ao baixo
custo operacional relacionado a manutenc¢do, as perdas elétricas surgem como a
principal despesa na operagdo dos reatores. Fundamentado nesta caracteristica,
compreender os principais fendmenos causadores destes desperdicios se torna
relevante. Devido as caracteristicas estruturais e do campo magnético deste
equipamento, podemos dividir as perdas elétricas no reator em quatro tipos: perdas
joules, perdas por efeito pelicular, perdas por efeito de proximidade e perdas Foucault.

No decorrer deste capitulo, estes fenbmenos serao abordados individualmente.

2.1 — Aplicagao dos reatores com nucleo de ar tipo seco

Os reatores sempre fizeram parte integrante dos sistemas de energia. O tipo de
tecnologia empregada para as varias aplicagdes mudou ao longo dos anos com base
na evolugao do projeto e avangos na construgdo e emprego de novos materiais. Os
reatores com nucleo de ar tipo seco tradicionalmente foram usados para aplicagdes

limitadoras de corrente devido a sua linearidade inerente de indutancia versus
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corrente. Para esta aplicacdo, o modelo totalmente encapsulado tornou-se mais
utilizado porque suas caracteristicas mecanicas melhoradas permitiram que os
reatores suportassem correntes de falhas mais altas.

Uma revisdo das aplicagbes modernas do reator é apresentada segundo a
referéncia (HARLOW, 2004):

Limitadores de Corrente: Os reatores de limitacdo de corrente sdo instalados
principalmente para reduzir a corrente de curto-circuito em niveis consistentes com o
nivel de resisténcia eletromecanica dos componentes do circuito (especialmente os
transformadores e disjuntores) e reduzir a queda de tensdo do curto-circuito nos
barramentos para niveis que sao consistentes com a pratica de coordenacao de
isolamento. As altas correntes de falhas em sistemas de distribuigdo ou transmisséo,
caso nao limitadas dentro de valores aceitaveis, podem causar falhas catastroficas
nos equipamentos e podem representar uma séria ameaga para a seguranga
operacional do sistema. Em resumo, os reatores limitadores de corrente sao

instalados para reduzir a magnitude das correntes de curto-circuito.

Aterramento de neutro: Os reatores de aterramento de neutro sdo usados para
controlar falhas de fase e terra. Eles ndo limitam os niveis de corrente de falha de fase
e fase. S&o particularmente uteis nos niveis de transmiss&o, quando séo utilizados
autotransformadores com um secundario em estrela. Também aumentam a
sensibilidade de relés de protecéo pela medi¢cao da tensao nos reatores. A Figura 2.3

mostra um reator tipico de aterramento neutro.

X E
1

Figura 2.3 — Reator de aterramento de neutro

Esses transformadores de subestagdes podem ser uma fonte de correntes de
sequéncia-zero e, como resultado, a corrente de falta fase-terra pode exceder
substancialmente a corrente de falha trifasica. Esses dispositivos, normalmente
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instalados entre o transformador ou o neutro e o solo do gerador, sao efetivos no
controle de falhas de linha a terra, uma vez que a impedancia do curto-circuito do
sistema geralmente é amplamente reativa. Os reatores de neutro reduzem os
estresses de curto-circuito nos transformadores da subestagao para o tipo de falha

mais prevalente em um sistema elétrico.

Limitador de inrush para bancos de capacitores: O chaveamento de bancos de
capacitores pode causar transientes significativos no capacitor comutado. Os
transientes mais comuns sao:

» Sobretensao no banco de capacitores comutado durante o chaveamento;

* Elevacgao de tensdo em capacitores de baixa tensao;

» Sobretensdes de fase-fase no transformador de final de linha;

* Corrente de outro capacitor durante a troca de back-to-back;

*Sobretensdo dindmica ao trocar um capacitor e um transformador

simultaneamente.

Os reatores de inrush sdo usados para reduzir a severidade de alguns dos
transientes listados acima, a fim de minimizar os esforgcos dielétricos em disjuntores,
capacitores, transformadores, para-raios e equipamentos elétricos de subestagao
associados. A interferéncia transitéria de alta frequéncia nos equipamentos de

controle e comunicacao nas proximidades também é reduzida.

Reatores limitadores de corrente de descarga: Os bancos de capacitores em série
de alta tensdo sdo utilizados em sistemas de transmisséo para melhorar os limites de
operacao de estabilidade. Os bancos de capacitores série podem ser fornecidos com
uma seérie de etapas de insergao e retiradas utilizando dispositivos de comutagao. Em
ambos o0s casos, ocorre uma descarga do capacitor e a energia associada a descarga
deve ser limitada por um circuito de amortecimento. Um reator de limitacdo de corrente
de descarga é parte integrante deste circuito para o amortecimento. Portanto, o reator
de limitagdo de corrente de descarga deve ser projetado para suportar a corrente em

alta frequéncia sobreposta a corrente de poténcia do sistema.

Reatores de controle de fluxo de poténcia: Uma aplicacdo mais recente dos

reatores em série em sistemas de transmissao € a do controle de fluxo de poténcia ou
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sua variante, mitigacao de sobrecarga. O fluxo de energia através de um sistema de
transmissao é uma fungcédo da impedancia do circuito e da tensdo complexa (mdodulo
e fase) nas extremidades da linha. Nos sistemas interligados, o controle do fluxo de
poténcia é uma preocupagao importante porque um movimento ndo programado pode
dar origem a uma série de problemas, tais como:

» Sobrecarga de linhas;

* Aumento das perdas do sistema;

* Reducgéo nas margens de seguranga;

* Violagbes contratuais relativas a importagao / exportacéo de energia;

* Aumento nos niveis de falhas além da classificagdo do equipamento.

Os reatores de controle de fluxo de poténcia sdo usados para otimizar a
transferéncia de poténcia nas linhas de transmissao através de uma modificagao da
impedancia de transferéncia. A insergao estratégica de reatores de fluxo de poténcia
pode servir para aumentar a transferéncia de poténcia de pico, reduzir as perdas na
transferéncia e melhorar a confiabilidade do sistema de poténcia.

Reatores Shunt: As linhas de transmissao de alta tensédo, particularmente as linhas
longas, geram uma quantidade substancial de poténcia reativa. Como consequéncia,
a menos que a linha de transmissao esteja operando sob o balango de poténcia
reativa, a tensao no sistema n&o pode ser mantida dentro dos valores nominais. Para
obter um equilibrio de poténcia reativa aceitavel, a linha deve ser compensada por
uma determinada condi¢do operacional. Sob carga pesada, o balango de poténcia é
negativo e € necessaria uma compensacgao capacitiva. Isso geralmente & fornecido
pelo uso de capacitores de derivagéo. Por outro lado, sob carga leve, o balango de
poténcia é positivo e € necessaria uma compensagao indutiva. Isso geralmente é
fornecido pelo uso de reatores shunt. Os reatores shunt podem ser conectados
diretamente a linha de transmissao e a conexao pode estar no final de uma linha de
transmissao, em uma subestacdo, ou em um ponto intermediario, dependendo das

consideragdes de perfil de tensao.

Reatores controlados por tiristores (Compensacao reativa dinamica): A medida
que as caracteristicas de operacao da rede abordam os limites do sistema, como a
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estabilidade dindmica ou de tensdo, ou no caso de grandes cargas industriais
dindmicas, como os fornos de arco, surge a necessidade de compensagao dinamica.
Normalmente, os compensadores estaticos (SVC - Static Var Compensator) sao
usados para fornecer uma compensacao dindmica em um barramento final, através
do controle do microprocessador, para manter uma reserva dindmica capacitiva
quando ha uma necessidade subita. Ao variar o angulo de disparo, do reator
controlado por tiristor (TCR - Thyristor Controlled Reactor), a quantidade de corrente
absorvida pelo reator pode variar continuamente. O reator entdo se comporta como
uma indutancia variavel. Consequentemente, o suporte capacitivo fornecido pelo
condensador fixo e/ou pelo condensador com comutador de tiristor (TSC - Thyristor

Switched Capacitor) pode ser ajustado para a necessidade especifica do sistema.

Reatores de filtro de harmoénicas: A crescente presenca de cargas nao-lineares e 0
uso generalizado de dispositivos eletrénicos de comutagdo estdo causando um
aumento de harménicas nos sistemas de alimentacdo. As harmdnicas podem ter
efeitos prejudiciais em equipamentos como transformadores, motores, bancos de
capacitores, fusiveis e relés de protecdo. Transformadores, motores e outros
equipamentos podem sofrer aumento de perdas e aquecimento excessivo. Para
minimizar a propagac¢ao de harmoénicas na distribuigdo e no sistema de transmissao,
os filtros sdo frequentemente aplicados perto da origem das harmdnicas. Tais filtros
de derivagao, em sua forma de realizagao mais simples, consistem em uma indutancia
em série (reator de filtro) e um capacitor (capacitor de filtro). Se mais de um harménico

for filtrado, varios conjuntos de filtros diferentes sao aplicados no mesmo barramento.

Reatores para aplicagao HVDC: Em um sistema HVDC - High Voltage Direct Current,
os reatores sdo usados para varias fungdes. Os reatores de alisamento HVDC sao
conectados em série com uma linha de transmissdo ou inseridos no circuito
intermediario DC de um link back-to-back para reduzir os harménicos no lado DC, para
reduzir o aumento atual causado por falhas no sistema DC e para melhorar a

estabilidade dinAmica do sistema de transmissao HVDC.

Reatores série para aplicagao de forno a arco: Os reatores podem ser instalados

no alimentador de média tensdao de um forno a arco elétrico de corrente alternada para
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melhorar a eficiéncia e para reduzir o consumo do eletrodo do forno. Tais reatores séo
conectados ao transformador do forno ou podem ser unidades separadas e
autdbnomas. Normalmente, os reatores sdo equipados com Tap’s para facilitar a
otimizagcédo do desempenho do forno.

2.2 — Projeto de reatores

Os reatores com nucleo de ar podem assumir configuragdes distintas quanto
ao formato. Porém, a configuragdo mais comum é o formato cilindrico e o mais
apropriado em se tratando de métodos fabris. O enrolamento do reator é basicamente
composto de um numero de enrolamentos encapsulados e bobinados de forma
coaxial estando os enrolamentos em paralelismo elétrico. E constituido de um ou mais
cilindros que por sua vez é formado de camadas de enrolamentos de cobre ou
aluminio, bobinadas uma sobre as outras. O acoplamento eletromagnético entre as
espiras resulta nas indutancias préprias e mutuas com efeito direto na indutancia
global do equipamento. Entre os cilindros ha vias de resfriamento suportadas por
varios espagadores cuja composicao € de material isolante. As cruzetas, que séo
bracos de aluminio na parte superior e inferior dos enrolamentos, desempenham um
papel determinante para os enrolamentos pois serve de ponte de conexao para os
terminais do sistema. Também funciona como distribuidor de corrente entre as
camadas de fio e como estrutura suporte para fixacdo ao solo. A estrutura do modelo
€ mostrada na Figura 2.4 onde o enrolamento consiste de dois cilindros paralelos.
Existem duas camadas paralelas no primeiro encapsulamento (cilindro interno),

enquanto o cilindro externo € composto de trés bobinas ou camadas.
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Cilindro
Cruzeta Interno Espagador

Superior

Cilindro
Externo

Cruzeta
Inferior

- Condutores (2 + 3 camadas)
Isolador —>

Figura 2.4 — Figura ilustrativa do reator de ar tipo seco

As equacgdes equivalentes de tensio do reator de nucleo de ar séo as seguintes:

Ry 0 .. 0 Liyi Mz oo Myiglri U
L ] | E
0 0 - Ry Mi,l Mi,Z Li,i ii U (2.1)

As variaveis sao:

R; — Resisténcia em corrente continua Rcc de cada camada (Q);
Li; — Auto-indutancia de cada camada de enrolamento (H);

M;; - Indutancia matua entre as camadas (H);

[—

; — Corrente em cada camada do enrolamento (A);
f — Frequéncia (Hz);

U - Tens&o sobre o reator (V).

Na equacdo (2.1) a tensdo U sobre o reator é conhecida e as variaveis
I; devem ser calculadas. Com os dados elétricos determinados, é possivel seguir no
levantamento das demais informagdes relevantes como o campo magnético no reator,
perdas envolvidas e temperatura final do equipamento. Baseado netas informacgoes,
o projeto de reatores com nucleo de ar pode ser dividido em oito etapas distintas

descritas a seguir e resumidas na Figura 2.5:
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Do ponto de vista de projeto, a maior parte dos reatores com nucleo de ar
funciona no sistema de projeto customizado, ou seja, o projeto do equipamento
deve ser todo desenvolvido para cada fornecimento. As caracteristicas do
equipamento desejado sdo geralmente definidas em uma especificagao
técnica, que deve funcionar como entrada de dados de todo o processo de
projeto;

Para satisfazer a indutancia especificada, neste ponto é definido o numero de
espiras de cada camada, a auto-indutdncia de cada enrolamento, as
indutancias mutuas entre as camadas paralelas e finalmente a indutancia
global do reator;

Neste estagio é obtido a resisténcia em corrente continua Rcc de cada camada,
cuja definicdo se encontra no item 2.5. Baseado nas espiras ja calculadas, é
possivel calcular a distribuicdo de corrente em qualquer camada do reator.
Trabalhando com o modelo matematico matricial apresentado na equacéao
(2.1), tem-se a exata identificag&o do fluxo das correntes no reator;

Aqui é calculado a densidade do fluxo magnético axial B, e a densidade de
fluxo magnético radial B, de cada camada na regiao do enrolamento. A
densidade do fluxo magnético referente a cada camada é proporcional a
distribuicdo de corrente calculada;

Nesta etapa, sao calculadas as perdas induzidas no condutor pelo fluxo
transverso gerado pelos demais condutores do enrolamento em cada camada
— perdas por proximidade. Finalmente, soma-se as perdas induzidas nos
enrolamentos, as perdas joules de cada camada e por ultimo as perdas de
Foucault induzidas nas partes adjacentes do reator como cruzeta e pedestais.
Desta forma, para o reator em projeto, € possivel obter a resisténcia em
corrente alternada Rca (ver conceito no item 2.7.5);

Com as perdas totais ja calculadas, determina-se a temperatura do reator
utilizando as teorias de transferéncia de calor. Devido a sua importancia, pode-
se considerar que a temperatura do equipamento € um dos pontos mais
importantes a se verificar, pois indica substancialmente a vida util do
equipamento frente a classe de isolamento escolhido;

Neste estagio avaliam-se as especificagcbes mecanicas (dimensional, esforgos

mecanicos e etc...) e elétricas (indutancia, exigéncias dielétricas, temperatura,
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etc.). Mudancgas devem ser realizadas na concepgao inicial a fim de atender os
requisitos destoantes;

8. Por fim, o reator projetado € conduzido aos testes elétricos divididos em 2
segmentos: ensaios de rotina e tipo. Estes s&o regulamentados em normas
especificas a fim de certificar o equipamento para a operagao no ambiente do

sistema elétrico referido.

A seguir ser&o detalhados os calculos inerentes aos reatores com nucleo de ar

tipo seco que alicergam o desenvolvimento de softwares de calculos.
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1- Especificag6es do Projeto

=  Corrente Nominal

= Impedancia Nominal
= N° Cilindros

= Dimensoes

= Temp. Média

=1

2- Aspectos do Reator
=  Numeros de Espiras
= Indutancias Préprias
* Indutancias Mutuas

¥

3- Calculos de Rcc e Idist
= Resisténcia CC
= Distribuicdo de Corrente

¥

4- Calculos de Campo Magnético

= Br
= Bz

> <

5- Calculos das Perdas Totais
=  Perdas Joules
=  Proximidade
=  Efeito Pelicular
=  Perdas Foucault

. <

6- Calculos de Temperatura
= Temperatura Média

g

7- Verificagao dos Resultados
= Dimensional
= Dados Elétricos

> 2

8- Testes Elétricos
=  Medig¢ao Indutancia
= Medig¢do de Rcc e Rca
= Medi¢ado das Perdas
= Ensaios Dielétricos
= Ensaio de Tipo

Figura 2.5 — Etapas do projeto dos reatores



2.3 — Calculo das indutancias dos reatores

A indutancia do reator é o parametro mais importante no reator de nucleo de
ar do tipo seco e a precisdo no calculo afeta diretamente os outros parametros do

reator assim como o desempenho do equipamento.

Neste trabalho enfatiza-se o caso especifico de bobinas circulares de camada
singular sem nucleo magnético. Para a solugdo de geometrias e problemas
especificos foram desenvolvidos dezenas de outros métodos em fungdo da sua
aplicabilidade e da adequagéao ao problema em analise. Entre outros métodos, alguns
dos mais utilizados sao apresentados, como exemplo (GROVER, 1946) :

e Expansado em Seéries de Taylor;

e Foérmula da Quadratura de Rayleigh;

e Meétodo de Lyle de Filamentos Equivalentes;
e Principio da Secéo;

e Meétodo da Distancia Média Geométrica;

e Corregdes do Espaco Isolante.

2.3.1 — Induténcia mutua e propria de bobinas circulares

A bobina circular de camada singular, construida com o enrolamento helicoidal
simples de uma unica camada de fio sobre um mandril cilindrico, apresenta uma
geometria construtiva basica encontrada em diversos enrolamentos elétricos. As
bobinas circulares de camada singular apresentam, entre outras vantagens, a
simplicidade, o baixo custo de fabricacdo e a baixa capacitancia efetiva do
enrolamento. Além disso, esta geometria pode ser considerada o elemento basico de
enrolamentos elétricos aplicados na maior parte dos equipamentos elétricos
construidos.

O calculo de induténcia de uma bobina de camada singular é baseado nas
férmulas para uma lamina cilindrica de corrente, ou seja, um enrolamento onde a
corrente flui ao redor do eixo de um cilindro em uma camada de espessura radial

infinitesimal sobre a superficie deste cilindro.
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O método de calculo comega com a expressdo de Neumann que é baseada na
aplicacao direta da Lei de Biot-Savart (YOUNG e FREEDMAN, 2009). O método
fornece a formula mais geral para o calculo de indutancia em bobinas concéntricas e
nao concéntricas. Utilizando-se da transformada de Bartky (BARTKY, 1938), para
reduzir o integrando, é possivel calcular a integral eliptica que resulta na obtengao da
indutancia mutua e a indutancia prépria das bobinas circulares. A aplicagcao da
transformada para resolver as integrais elipticas foi desenvolvida em 1978 por T.H.
Fawzi e P.E. Burke (FAWZI e BURKE, 1978). O método possibilita o calculo exato das
indutancias, independentemente das dimensdes das bobinas, tornando-se o calculo
de referéncia para comparacdo dos demais métodos existentes. No entanto, o
algoritmo inclui um segmento iterativo de calculo que torna impossivel a sua dedugéo
analitica, no sentido de desenvolver expressdes diretas relacionando didametro,
numero de espiras e indutancia.

De acordo com a formula de Neumann no eletromagnetismo, a indutancia
mutua entre duas bobinas concéntricas ou ndo concéntricas coaxiais pode ser
demonstrada pela seguinte integral:

1" ac|

R

AT 4

Zi

Figura 2.6 — Bobinas dos reatores

M jlzjllj“ R; R, cosB 46 do’ dg”
= |J.r11 nz VA VA
—1,7-1,J0 /RZ2 +R2 + (z' —z"") — 2R, R, cos @ (2.2)

Integrando em relagdoa 0, z' e z'":
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3
M = 2m o (R; Rp)2ng n, [C (R, Ry, Z1) — G (R, Ry, Z3) + Cj (R, Ry, Z3)

—Ci (R, Ry, Zy)] (2:3)
JRiR; (™R% +R% + 22 — 2 R; R, cos O sin?@ (2.4)
T 0 Ri+R5 —2R; R, cos®

Com Z dado por:

Z1=Zi+%+% (2.5)
L=z 422 (26)
z3=zi—%—% (2.7)
7o = 7, %+% (2.8)

Onde:

n, € n, — Numero de espiras por unida de comprimento;
R, eR, —Raios das bobinas (m);
Z; — Separacgao das 2 bobinas (m);
l, el, — Altura das bobinas (m);

8 — Angulo horizontal (°)

A equacgéao (2.4) esta relacionado apenas com o raio, a altura e a posigao
relativa de dois enrolamentos, mas independentemente do numero de voltas dos
enrolamentos. Apds a andlise, sabe-se que a equacgao (2.3) € uma integral eliptica e
que o calculo direto das integrais € complexo e ndo é facil de ser alcangado. Porém a
equacao pode ser simplificada e entido resolvida com a solugdo numérica aplicada de
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acordo com o método de transformacgéao de Bartky (BARTKY, 1938). Depois de usar a

simplificacéo e a transformacgéo Bartky, a expressao fica:

2 (2
Ci(R{,Ry,Z) = E_[ [ A sin?@ + B cos?@
0

sinZ¢ 1 q 29
q? cos? +sin@" | k2 cos2@ + sinZ v (29)
onde:
0 (2.10)
®=3
_ Rl - Rz (2.11)
97 R, +R,
2o (Ri—R)2 477 (212)
((Ry + Rp)? +Z2)
72 (2.13)
YT GRRY)
1 (2.14)
A=+1-k [— -
Y3 a—xy
K2 (2.15)

B= ————
3V1I—K?

=y Isie (2.16)

Pelo método de transformagao de Bartky, a integral eliptica complicada pode
ser simplificada para ser facilmente resolvida com um calculo mais preciso.

O calculo da indutancia propria se torna um caso especial da equagéo (2.9)
considerando: R;=R,=R, 21;=21,=h:

3
L=4my, (R?)2[C; (R, Ry, k) — C; (R, Ry, 0)] (2.17)
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Utilizando as equacgbes (2.17) e (2.3) as indutancias proprias e mutuas do
enrolamento do reator sdo calculadas e ja podem ser inseridas na matriz de
indutancia.

2.4 — Calculo das resiténcias cc do reator

A resisténcia elétrica de um condutor € diretamente proporcional ao
comprimento e a resistividade e inversamente proporcional a area da secgao
transversal (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2012). Portanto:

l (2.18)

Tendo em maos o diametro meédio de cada camada do enrolamento, é possivel
realizar o calculo das resisténcias CC de cada camada em uma determinada
temperatura de referéncia. Uma boa precisédo no calculo das resisténcias, neste ponto
do projeto, é de primordial importéncia pois a distribuicdo de corrente nas camadas
do reator sera em fungao das resisténcias aqui calculadas. Manipulando a equagao
(2.18) para adequar aos enrolamentos cilindricos, a equagao € descrita da seguinte

forma:

4DN 2.19
Ree=p d2 ( )

— Didmetro médio da camada de espiras (m);

D

N — Numero de espiras;

d - Diametro do condutor (m);
Y

— Resistividade elétrica do material (Q - m);

Entao as resisténcias de corrente continua de cada camada do enrolamento
sdo determinadas e estdo em paralelismo elétrico. A resisténcia CC global do reator

nada mais € do que a inversa da soma das inversas destas resisténcias.
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2.5 — Calculo das correntes de distribuigcao

Com as resisténcias CC, as indutancias préprias e mutuas de cada camada ja
calculadas é possivel calcular a distribuicdo de corrente no reator. Este processo
envolve o calculo da equagao matricial (2.1) sendo que neste momento a unica

incégnita é a matriz de corrente.

bl et

U1T§u uzT s mT%Ln

Figura 2.7 — Circuito de corrente de distribuigdo

VWA
NS

Além da equacéo (2.1) é necessario adicionar uma restricao a equacgao, isto é:

Como o modelo consiste em materiais ndo magnéticos, atribui-se que a parte
real de U € 1 e a parte imaginaria é 0. A corrente I, & obtida pela equagéo (2.1), e a

corrente total i pela equagéo (2.20). O real valor de cada camada é calculado pelo

método:
i (I 2.21
I, = 1{.(%) (221)
IT
. 2.22
U=-=L (2.22)
Iy
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Vale lembrar que dificilmente utiliza-se bitolas diferentes nas camadas de um
mesmo cilindro do reator. Desta forma, uma boa distribuicdo de corrente tem como
meta fazer com que as correntes nas camadas sejam praticamente iguais,
minimizando a possibilidade de temperaturas diferentes entre camadas em um

mesmo cilindro.

2.6 — Determinagao da temperatura média do reator

Para a determinacéo da temperatura média em um reator de nucleo de ar, nas
condigdes nominais de tensdo e corrente, primeiramente € necessario calcular as
perdas elétricas do equipamento. As perdas em um reator sao incorridas no proprio
enrolamento e perdas induzidas em outros componentes estruturais metalicos
adjacentes ao reator. Devido a importancia das perdas no processo de calculo da
temperatura média, vale discutir em um nivel mais detalhado cada tipo de perda

elétrica inerente a este tipo de equipamento. Sao divididas em 4 principais grupos:

e Perdas Joules nas resisténcias CC do enrolamento;
e Perdas por Efeito Pelicular;
e Perdas por Efeito de Proximidade;

e Perdas por corrente Foucault nas partes adjacentes;

2.6.1 — Perdas joules nas resisténcias cc no enrolamento

A passagem da corrente elétrica num condutor provoca o aumento de
temperatura liberando calor. A energia elétrica, que se transforma em energia
calorifica num condutor, € diretamente proporcional a resisténcia CC multiplicada ao
quadrado da intensidade da corrente que o percorre. As perdas por Efeito Joule
podem ser consideradas de facil obtencao e calculo pois tanto os parametros dos fios
qguanto as técnicas de medigao da resisténcia R.. sdo bem difundidas. Abaixo segue

a equacao para determinar as perdas por Efeito Joule:
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P.c = R¢c I? (2.23)

R.. — Resisténcia elétrica na temperatura de referéncia (Q);

I — Corrente nominal do reator (A).

Além do tipo de material e de suas dimensoes, a resisténcia elétrica também
depende da temperatura, ou seja, da mobilidade das particulas no interior do condutor.
Para a maioria das substancias, a elevacdo da temperatura resulta em maior
resisténcia elétrica, pois amplia a mobilidade (agitacdo térmica) das particulas,
gerando colisbes entre estas e os elétrons livres em movimento no interior do
condutor. Isso ocorre principalmente nos metais.

Para condutores metalicos sélidos, o comportamento da resisténcia com a

temperatura é ditado pela equacéo.

Ree =Rec[1+ a (T +T,)] (2.24)

Na qual:

T, — Temperatura ambiente (°C);
T, — Temperatura de referéncia (°C);
R.. — Resisténcia elétrica na temperatura ambiente - (Q);

a — Coeficiente de temperatura do material.
2.6.2 — Perdas por efeito pelicular

O efeito pelicular € o fendbmeno responsavel pelo aumento da resisténcia
aparente de um condutor elétrico em fungdo do aumento da frequéncia da corrente

elétrica que o percorre. Consequéncia das Equacdes de Maxwell, a corrente elétrica

alternada tende para a superficie do condutor diminuindo a area efetiva de conducéo.
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Este processo resulta no aumento da resisténcia do condutor e é proporcional a
intensidade da corrente e aumenta com a raiz quadrada de frequéncia.

Pode-se compreender detalhadamente o efeito pelicular nas referéncias
(CASIMIR e UBBINK, 1967) e (ROBERT, 2000), considerando uma corrente elétrica
filamentar fluindo na parte interna de um condutor. Assumindo que esta corrente
elétrica sofra uma variacdo em sua intensidade em fungdo do tempo, esta tera um
campo magnético rotacional H associado, o qual também tem uma variagdo em sua
intensidade em fungdo do tempo. Esta variagdo temporal do campo magnético induz
a um campo elétrico rotacional E. A corrente elétrica, bem como os campos
magnéticos e elétricos associados a ela estdo representados esquematicamente na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Efeito Pelicular

Segundo a Lei de Lenz, a diregdo do campo elétrico induzido é oposta ao
aumento da corrente elétrica I na regido central do condutor (JACKSON, 1999). Isso
gera uma corrente elétrica induzida oposta a essa corrente elétrica I e induz a uma
corrente elétrica no mesmo sentido de I na superficie do condutor. Considerando
varias correntes elétricas filamentares, ao longo de toda a secgao transversal de um
condutor, o resultado sera um aumento da intensidade da corrente elétrica na
superficie e uma reducao no centro do condutor.

A impedancia interna complexa de um condutor cilindrico sélido & obtida
segundo a relagao entre a queda de tensdo ao longo da superficie e a corrente elétrica
total no condutor segundo (MATICK, 1969) e (CHIPMAN, 1968). O resultado desta
relacdo € uma equacao que possui as fungdes de Bessel (MCLACHLAN, 1955) que

apresentam argumentos complexos. Assim sendo, elas podem ser expressas por uma
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parte real e uma imaginaria, chamadas de fungbdes de Kelvin, conforme a equacgao

abaixo:

_y ber(y) —ibei'(y) (2.25)
"2 ber'(y) + ibei(y)

Simplificando a equagao (2.25) em parte real e parte imaginaria tem-se a
equacgao (2.26), parte real, para a resisténcia elétrica para os valores de CC:

Ri v ber(y) bei "(y) = bei(y) ber'(y) (2.26)
Rie 2 [bei' (]2 + [ber' ()]?

- d (2.27)
V26
- . (2.28)
e 2nfo
4 8 12
Y y Y (2.29)
ber() =1-—om*2sar 2izgr T
2 6 10
Y Y y (2.30)
ber(V) = 5592 ~ 2631 T o~
3 7 11
s Y Y Y (2.31)
ber'M =—os i T 273ra zmsie T
5 9
I Y Y (2.32)
b’ =g~ a3t o s

Desta forma pode-se calcular as perdas adicionais devido ao efeito pelicular

substituindo a equacéo (2.26) na equacgao (2.33):

Ps = (R; — R I? (2.33)
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P, KRCCV ber(y) bei'(y) — bei(y) ber’(y)) ~ Récl 2

2 [bei’(y)]? + [ber’ (y)]? (2.34)
b KZ ber(y) bei'(y) — bei(y) ber'(y)> _ 1] R 2
ST \2 [bei’ M2 + [ber (1)) « (2.35)

Na qual:

I — Corrente total (A);
R; — Resisténcia CC mais a adigdo devido ao efeito Efeito Pelicular (Q);
R.. — Resisténcia elétrica na temperatura de referéncia (Q2);
o - Condutividade do material (- m)™1;
6 — Profundidade de penetragéo (m);
f — Frequéncia (Hz);

d - Diédmetro do condutor (m).

2.6.3 — Perdas por efeito de proximidade

Uma corrente alternada que percorre um fio cria um campo magnético
alternado associado em torno deste condutor. Quando dois ou mais condutores s&o
colocados proximos um do outro, seus campos eletromagnéticos interagem entre si
gerando correntes parasitas no condutor adjacente, isto altera a distribuicdo da
corrente que flui através deles. O resultado é que a corrente esta concentrada nas
areas do condutor mais afastadas dos condutores proximos que transportam corrente
na mesma dire¢do. Da mesma forma, em dois condutores adjacentes que transportam
correntes alternadas que fluem em dire¢des opostas, como as encontradas em cabos
de poténcia e pares de barramentos, a corrente em cada condutor € concentrada em

uma faixa no lado voltado para o outro condutor.
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Campo Magnético

QO Corrente Parasita |

‘ Menor Maoir
Corrente Nominal Concentragdo Concentragdo
de Corrente de Corrente
(Nominal - Parasita) ~ (Nominal + Parasita)

Figura 2.9 — Interagcao dos campos magnéticos

Devido a essa interagao, a corrente em cada um deles é redistribuida de tal
forma que a maior densidade de corrente € concentrada naquela parte do fio mais
distante do condutor interferente. Consequentemente, a distribuicido de corrente nao
€ uniforme ao longo da segéao transversal e uma proporgéo maior € transportada pelas
metades remotas. Se as correntes estiverem em diregdes opostas, as metades em
proximidade terao a maior densidade de corrente.

Como a corrente alternada em alguns outros fios proximos podem causar o
campo externo, dando origem ao fendmeno, este caso € geralmente chamado de
Efeito de Proximidade sendo um caso especial de efeito pelicular (DWIGHT, 1945).

No reator de nucleo de ar, as perdas por proximidade sao devido a presenca
do condutor no campo magnético gerado por todas as outras correntes de cada
camada de enrolamento. Assim, o efeito de proximidade aumenta a resisténcia efetiva
do enrolamento e esta associado aos campos magnéticos de seus condutores, que
estao préximos uns dos outros.

O efeito de proximidade resulta no incremento da resisténcia aparente do
condutor e pode aumentar significativamente a resisténcia CA de condutores
adjacentes quando comparado a sua resisténcia a uma corrente CC. O efeito aumenta
com a frequéncia. Em frequéncias mais altas, a resisténcia CA de um condutor pode
facilmente exceder dez vezes sua resisténcia CC. A resisténcia adicional aumenta as
perdas de energia que, nos circuitos de poténcia, podem gerar um aquecimento

indesejavel. O Efeito de Proximidade e o Efeito de Pelicular complicam
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significativamente o projeto de transformadores e indutores, que sejam eficientes,

operando em altas frequéncias.

O efeito de proximidade depende principalmente dos seguintes fatores:
1. Frequéncia - O efeito de proximidade aumenta com o aumento da frequéncia;
2. Diametro - O efeito de proximidade aumenta com o aumento do condutor;
3. Estrutura - Este efeito € mais no condutor sélido em comparagdo com o condutor
trancado;
4. Material - Se o material € composto de material ferromagnético, o efeito de

proximidade é mais na sua superficie.

A perdas por proximidade é tratado em detalhes na referéncia (LAMMERANER
e STAFL, 1966), que apresenta a seguinte expresséo para as perdas por unidade de

comprimento induzidas no condutor:

p=¢ H?2 (2.36)
(2.37)
6 = o2 Der(y) bei'(y) — ber'(y)bei(y)
- [ber (¥)]? + [bei(¥)]?
Sendo:
H= B2+ B, (2.38)

H — Campo magnético incidente no condutor (T);

Para calcular as perdas por proximidade no enrolamento € essencial calcular a
densidade do fluxo magnético no condutor na regido. Como € um campo rotativo
assimétrico, a densidade de fluxo magnético em qualquer ponto da regido tem dois
componentes: o componente axial Bz e o radial componente Br.

De acordo com a estrutura do reator é€ necessario aplicar a Lei Biot-Savart para

obter o campo magnético de uma espira e depois obter a densidade do fluxo
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magnético do enrolamento de camada unica utilizando a integral do campo magnético.

As equacgdes sao descritas da seguinte forma:

s dz do

i f%f” (Zo—Z) cos@nR (2.39)
570 (R2R%+ (Zy—Z)2—2RR, cos )z

(R—Ry, cos@)nR (2.40)

Ml g 27T
Bz(ro,z0) = Ef—x_[ 3 dz df
570 (RZR:+ (Zy—Z)2—2RR, cos0)?

onde:

u — Permeabilidade magnética do ar (T/A m);
n — Numero de voltas por unidade de comprimento;
x — Altura do enrolamento (m);

i — Corrente na espira (A);

A densidade do fluxo magnético de uma unica camada em Py(R,, Z,) pode ser
obtido por resolugéo iterativa das equacgdes (2.39) e (2.40) com a transformada de
Bartkey. Assim, pode-se obter a densidade total do fluxo magnético em um ponto
somando a densidade de fluxo magnético de todas as camadas nesta referéncia.
Portanto, o calculo do campo magnético do enrolamento de camada unica € um ponto
chave. A densidade do fluxo magnético em qualquer ponto da regido em torno do
reator pode ser obtida simplesmente somando a densidade de fluxo magnético de
todas as camadas no local.

2.6.4 — Perdas por corrente foucault nas partes adjacentes

As correntes de Foucault sdo lagos fechados de corrente induzida que circulam
em planos perpendiculares ao fluxo magnético. Eles normalmente viajam
paralelamente ao enrolamento da bobina e o fluxo é limitado a area do campo

magnético do indutor. As correntes de Foucault concentram-se perto da superficie
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adjacente a uma bobina de excitagao e a sua resisténcia diminui com a distancia da
bobina, isto é, a densidade de Foucault diminui exponencialmente com a
profundidade.

Como os reatores com nucleo de ar tipo seco ndo possuem um nucleo
magnético para restringir o campo magnético, o campo é transmitido dentro e ao redor
do reator como mostra a Figura 2.10. A intensidade deste campo disperso em torno
do equipamento depende da poténcia nominal do reator e € comumente referido como
campo de dispersdo. Em geral, quanto maior a classificacdo da poténcia do reator,
maior a forca do campo de dispersao. Este campo afeta tanto os proéprios
componentes do reator como enrolamentos, cruzetas, anéis anti-corona e suportes,
mas também pecgas adjacentes como terminais, conectores, barramentos, suportes

de barramento e qualquer material eletricamente condutivo adjacente.

Eaixa Concentragio Alta Concentragio
Figura 2.10 — Distribuicdo do campo magnético de um reator de nucleo de ar

A Lei de Biot-Savart conforme Figura 2.11 pode ser aplicada para calcular o
campo magnético de um enrolamento cilindrico (YOUNG e FREEDMAN, 2009).
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Figura 2.11 — Lei Biot-Savart

B = Mo idlx + (2.41)
4w |r|?

Onde:

dB — Densidade do fluxo magnético de uma espera circular (H/m);
L, — Permeabilidade magnética do vacuo (4.m. 1077 H/m);

i — Corrente elétrica (A);
dl — Comprimento infinitesimal da espira (m);

t — Vetor unitario do vetor t;

|r|> - Distancia entre a espira e o ponto do campo (m);

O campo magnético externo de um reator de nucleo de ar do tipo seco enrolado
a uma distancia significativa do enrolamento pode ser aproximado pelo campo de uma
volta da corrente como mostrado na Figura 2.12. Essa aproximagao vale para bobinas
com um comprimento de enrolamento menor que cerca de trés vezes o diametro do
enrolamento. O campo produzido por uma espira de enrolamento de corrente na
distancia r de mais de trés vezes o diametro pode ser aproximado de acordo com
(SMYTHE, 1968) pelas equagdes (2.42) e (2.43).
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Figura 2.12 — Vetor campo magnético

po N i D? (2.42)

Bl = = £(6)

2037(6) (2.43)

4

f@) = \/sinz(e) +

|IB| — Magnitude do campo magnético (H);
Lo — Permeabilidade magnética do vacuo (H/m);
n — Numeros de espiras;
i — Corrente na espira (A);
D - Diédmetro médio da camada de espiras (m);
r, 8 — Coordenadas (m), (°);
f(8) - Funcdo de diretividade f (8).

Usando as equagdes (2.42) e (2.43) na diregao lateral 6 = 0, f(8) = 0,5 a

magnitude da densidade do fluxo magnético a distancias moderadas do reator pode

ser estimada por:

anlD? (2.44)
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Como pode ser visto na equagao (2.44), a forga do campo cai rapidamente com
o aumento da distancia do reator, sendo inversamente proporcional ao cubo da
distancia.

No caso de reatores com nucleo de ar que transportam corrente alternada, o
campo magnético disperso induzira correntes parasitas em quaisquer partes
condutoras que permaneg¢am dentro do campo de dispersao, sejam elas de material
ferromagnético ou ndo magnético. Para o objetivo este trabalho, uma abordagem mais
simplificada é aceitavel e abordada a seguir.

A profundidade de penetracdo do campo no material condutor é calculada da

N (2.45)
o= ,’uo 2nfo

Para um perfil com dimensdes bem definidas, as perdas Foucault podem ser

seguinte forma:

calculadas com alguma aproximagao conforme a seguinte relagéo (STOLL, 1974) :

»_ BVh (2.46)
T~ 6utoé
e
y=1 (2.47)

Sendo:
B —Densidade de fluxo magnético B na localizagdo desejada (H);
e — Espessura do perfil (m);

h — Altura do perfil (m);

A aproximagao anterior € aceitavelmente precisa para geometrias de material

nao magnético com d < § a frequéncia fundamental.
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Para reatores de pequeno porte, como é o caso deste estudo, as perdas
induzidas em partes metalicas adjacentes ao reator sdo extremamente pequenas em

comparagao com as perdas no enrolamento, ou seja, podem ser desconsideradas.

2.6.5 — Calculo da resisténcia CA do reator

Uma vez obtido os valores das perdas tipicas dos reatores com nucleo de ar,
pode-se determinar a resisténcia em corrente alternada Rca do objeto em projeto.
Esta grandeza é o resultado da razdo entre a soma das perdas Joules, perdas por
efeito pelicular, proximidade e perdas Foulcalt pelo quadrado da corrente nominal do

projeto. A equacéo (2.48) descreve o conceito em detalhe:

Pec +Fs + Pp + P (2.48)
Rea = Iz

Vale enfatizar que a resisténcia Rca esta intimamente relacionada a frequéncia
a que o reator esta sujeito. O fato € comprovado realizando uma breve inspegédo no

equacionamento das perdas por efeito pelicular, proximidade e perdas Foulcalt.

2.6.6 — Principios da transmisséo de calor

Os calculos térmicos de equipamentos elétricos, principalmente com relagcao a
elevagdo de temperatura em regime permanente, requerem uma modelagem
desenvolvida especialmente para o equipamento sob projeto, a partir das
caracteristicas proprias dos materiais utilizados e do modelo construtivo do fabricante.
Esta modelagem é normalmente resumida dentro dos principios da termodinamica
referentes a transmissdo de calor. As modelagens, quando bem desenvolvidas,
auxiliam os calculos computacionais de temperatura n&o havendo grandes
necessidades de utilizagdo de métodos mais robustos.

A transmissdo de calor pode ser definida como a transmissdo de energia de
uma regido para outra, como resultado da diferenga de temperatura entre elas. O fluxo
de calor, no entanto, n&o ¢ influenciado por apenas uma unica relagdo, mas por uma

combinacgao de varias leis independentes da fisica. De uma maneira geral, trés modos
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distintos de fendmenos sao considerados: condugdo, radiagdo e convecgao
(INCROPERA, 2006). Estes trés fenbmenos ocorrem simultaneamente e dependem
de uma série de variaveis proprias do equipamento sob analise como geometria,
disposicao, propriedades fisicas dos materiais, etc.

Entao para o célculo da temperatura em regime permanente de um reator de
nucleo de ar se faz necessario um aprofundamento nos fenébmenos de transmissao

de calor que sao:

CONDUCAO: Quando o calor é conduzido através de um corpo uniforme, a queda de
temperatura € proporcional a distancia ao longo do fluxo de calor e a densidade de
poténcia conduzida (poténcia pela segao transversal). A condugao é responsavel por
uma diferenca de temperatura no condutor em relagdo a média da sua secio, com
pontos mais quentes no seu interior. O fluxo de calor sempre ocorre a partir de uma
regiao de maior temperatura para uma regiao de baixa temperatura, e atua no sentido
de equalizar as diferencas de temperatura. Genericamente, a propagacéo
de calor por condugao ocorre sem transporte da substancia ou matéria do sistema. A
Lei de Fourier, estabelece que o fluxo de calor através de um material & proporcional

ao diferenca de temperatura.

o q= -k

«~E

Figura 2.13 — Fluxo de calor em um material

Onde:
q - Fluxo de calor (W/m?);

E — Espessura do corpo (m);
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k — Condutividade térmica do meio (W/m - °C)
T, — Temperatura do corpo na face 1 (°C);

T, — Temperatura do corpo na face 2 (°C).

Em se tratando dos reatores com nucleo de ar o fenédmeno de condugao néo
influencia diretamente a capacidade de dissipacao total de calor do enrolamento para
o meio ambiente. A area de contato, sujeitos a condugdo, com a massa de
enrolamento do reator se da unicamente através de sapatas suporte. Estes conectam
o reator aos isoladores e por possuir uma pequena area de contato com o reator, as
perdas por condugao podem ser completamente desconsideradas. Ja no enrolamento
propriamente dito, a conducdo € responsavel por uma pequena diferenca de
temperatura no interior do condutor em relacdo a média da sua secédo. No entanto, a
temperatura maxima no interior do condutor pode nao ser relevante, quando o limite
de projeto é definido pelas caracteristicas do material isolante em contato apenas com

as superficies externas do condutor.

RADIACAO: Quando se trata do calor dissipado por um enrolamento imerso em um
ambiente, os fendbmenos atuantes sao basicamente radiacdo e convecg¢ao. De uma
maneira geral, a transmisséo de calor por radiagdo apresenta valores bem inferiores
aos da transmissao por convecgao. A Lei de Stefan-Boltzmann descreve o fenbmeno
da radiag&o do calor governada pela diferenga entre as fontes (T) que € a temperatura
da superficie e a temperatura ambiente (T,), cada qual elevada a quarta poténcia. A

expressao é apresentada na forma:

Qr=ceA(T;* =Ty % (2.50)

¢ — Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?k );
¢ — Emissividade;

A - Area da superficie radiante (m?);

Ts — Temperatura da superficie (°C);

T, — Temperatura ambiente (°C);

Reescrevendo a equacgao (2.50):
51



QrzggA (Ts +Ta)(Tsz_Ta2)(Ts _Ta) (2-51)

Pode-se apresentar a equacéo (2.51) no mesmo formato da equacgao (2.54).

Assim:

Qr=h ATy —Tp,) (2.52)

h,=c¢e¢ (Ts + T, ) (Tsz - Taz) (2.53)

Onde:

h, - Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo (W/m?°C)

A emissividade de um material é a razao da energia irradiada pelo material em
relacdo energia irradiada por um corpo negro na mesma temperatura. E uma medida
da capacidade de um material absorver e irradiar energia. Um corpo negro verdadeiro
teria € = 1 enquanto qualquer objeto real teria € < 1. A emissividade & um valor
adimensional e ndo tem unidades.

Em um reator de nucleo de ar tipo seco, a radiagao ocorre principalmente a
partir da superficie externa do cilindro mais externo e da superficie interna do cilindro
mais interno do equipamento. A radiacdo n&o é considerada um fenémeno tao
relevante no projeto de reatores se comparado a convecgao, podendo inclusive ser
descartada a sua influéncia na dissipagdo de calor em regime transitério e

permanente.

CONVECCAO: O fendmeno predominante de dissipacédo de calor por equipamentos
elétricos é a conveccdo. A conveccgao € o processo de transferéncia de calor devido a
um movimento macroscopico de fluidos transferindo energia das por¢des quentes

para as porcoes frias através da acdo combinada de condugdo de calor,
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armazenamento de energia e movimento de misturas. A convecgao de calor ocorre
em fluidos em movimento (ar, 4gua, dleo, etc.) e obedece & Lei de Newton. E dita
natural quando as correntes de ar s&o basicamente aquelas geradas pelo
aquecimento do ar. Quando o ar é colocado em movimento por meios mecanicos,
como ventiladores, o resfriamento é dito por convecgao forgada.

Nos reatores de ar tipo seco, a convecgao ocorre no espaco aéreo dentro e fora
dos cilindros na condicdo de convecg¢ao natural assim, o movimento do fluido é
induzido por diferengas de densidade resultantes dos gradientes de temperatura no
ar. Na pratica, a capacidade de dissipagao por convec¢cao de um equipamento é
influenciada por uma série de fatores como geometria, materiais, numero de dutos de
resfriamento, distanciamento dos cilindros, disposigao, etc.

A transferéncia de calor por convecgao entre uma superficie e um fluido pode
ser calculada através da Lei de Newton do resfriamento que fornece a relagao entre a
taxa de transferéncia de calor e a diferengca de temperatura entre a superficie e o

ambiente:

Qe=hA(Ts — Ta) (2.54)

h. - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m? - °C).

O coeficiente de calor por convecgao também € conhecido por coeficiente de
pelicula ou conduténcia de pelicula que, de acordo com (HOLMAN, 1983), é devido a
sua relagdo com o processo de conducgao na fina camada de fluido estacionario junto
a superficie aquecida. O coeficiente de transferéncia de calor para este regime pode
ser relacionado a flutuabilidade e as propriedades térmicas do fluido. Varios modelos
empiricos foram desenvolvidos para a convecgao de calor da parede vertical para o
ar circundante. A literatura de transferéncia de calor contém muitas equacdes tedricas
e correlagbes empiricas que podem ser usadas para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor para fluidos especificados fluindo dentro de canais ou ao longo
de superficies de varias geometrias.
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2.6.7 — Determinacao da temperatura média do reator

No que se refere aos reatores com nucleo de ar tipo seco, fazendo uso das
equacdes (2.52) e (2.54), o total das perdas liberadas por convecgéo e radiagao pode

ser expressa da seguinte maneira:

Q.+Q,=h,A (Ts - Ta) +h A (Ts - Ta) (2.55)
Adotando:
Qp = Q.+ Q; (2.56)
Assim:
Qp = (h¢ +h) A(Ts — Ty) (2.57)
h' = (he+hy) (2.58)
Q,=h'A(T,—T,) (2.59)

O parametro h', fundamental para o calculo da temperatura média do reator,
nao € obtido com facilidade, pois a conveccao e a radiagdo em paredes verticais € um
fendmeno bastante complexo. Para alguns sistemas é possivel o calculo analitico, e
para outras situagcdes mais complexas, a determinagao € experimental ou numérica.
No entanto, pode-se afirmar que este parametro apresenta dependéncia com as
seguintes variaveis: viscosidade do fluido, condutividade térmica, calor especifico,
densidade e velocidade, além de depender da geometria da superficie do sélido.

O coeficiente de transferéncia de calor representa um valor integrado para a
taxa de transferéncia de calor em toda a superficie, uma vez que o valor h' varia com
a distancia vertical da borda inicial da superficie vertical do reator. Para reatores com
nucleo de ar, o coeficiente de transferéncia de calor médio, segundo (GOTTER, 1954),
trata-se de um parametro obtido de forma empirica. Baseado nas equacbes que

regem a convecgao natural descritas na referéncia INCROPERA e DEWITT, 2006),
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pode-se obter o coeficiente de transferéncia de calor h' em fungdo do numero de

Nusselt da seguinte maneira:

k Nu (2.60)

O numero de Nusselt é descrito em fungdo do numero de Grashof e do numero
de Prandtl:

Nu = A ( Gr Pr)92° (2.61)

Enquanto o numero de Prandtl apresenta um valor de 0,7 para no ar, o numero

de Grashof é dado por:

_ gB(Ts—TyL? (2.62)

Gr
V2

g — Aceleragio da gravidade (m/s?);

k — Condutividade térmica do ar (W/m - °C)

B — Coeficiente de dilatagdo volumétrica do ar (°C™1);
L — Altura do reator (m);

v — Viscosidade cinematica do ar (m/s?);

Considerando o formato cilindrico do reator, o coeficiente de transferéncia de
calor também esta sujeito as dimensdées do mesmo. A variavel A, obtida de forma

empirica relaciona a dependéncia do parametroh’ com o didmetro D e a altura L do

equipamento. A equacgéo (2.63) é valida para % < 10 (MARTIN, 1967):
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2 3

L L
A=1%%%]3,017 + 1,25- 1071 <B> —14,58-1072 (B) +61,39-1073 (—)

D (2.63)

4 5

L L L\°
— 1073 (= 1073 (=) — 1075 (=
13,55-10 ( ) +1,34-10 ( ) 4,76 - 10 ( )l

E possivel colocar de forma grafica a variacédo do coeficiente h’ em relacdo a

diferenca de temperatura da superficie Ts do reator e a temperatura ambiente Ta.

12.0

11.0 77 £:1
D
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8.0 i
Q 70 ///
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=
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/
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0.0
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Ts—Ta (°C)

Figura 2.14 — Variagéo do coeficiente h’

Desenvolvido toda a teoria das perdas elétricas envolvidas no reator e os
processos de transferéncia de calor, é possivel equacionar o calculo da temperatura
em regime permanente T, a que o reator sera submetido considerando as
especificacdes técnicas. Portando, o calculo da temperatura do reator de nucleo de ar
tipo seco de um cilindro em regime permanente é obtido igualando-se as perdas
elétricas e as perdas liberadas por convecgéo e radiagao segundo a equagéao (2.64).
Remanejando as variaveis, obtém-se a equacgao (2.66) que resulta na temperatura

almejada.
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Qp =P+ P+ P (2.64)

h' A (T —T,) = Poc + P + P; (2.65)
P.e + P+ P 2.66
S:Wﬂa (2.66)

Devido a dependéncia das perdas e do coeficiente h’ em funcao da temperatura
T, do reator, forma-se um sistema retroalimentado pela temperatura T . Para alcangar
a estabilidade e o equilibrio, o numero de ciclos necessario depende exclusivamente

da configuragao e especificagado de cada equipamento.

T,
'
Trer —b@ » Pcc
F 3
» Ps W1 » A! T
» Pp

 J
Figura 2.15 — Diagrama de blocos para calculo de temperatura

2.7 — Ensaios normalizados

Os ensaios elétricos tém por objetivo testar o equipamento baseado nos
parametros de projetos e especificagdes delimitadas por critérios especificos para
este determinado equipamento. Os fatores que regulam os ensaios nos reatores
constam na norma IEC-60076-6 (2007) e sao divididos entre ensaios de rotina e
ensaios de tipo. Segundo a norma, os ensaios aplicaveis nos reatores com nucleo de

ar sdo divididos em:

Ensaios de Rotina:
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e Medicao da resisténcia CC do enrolamento;
e Medicdo da Indutancia/ Reatancia;
¢ Medicdo das Perdas;

e Ensaios Dielétricos.
Ensaios de Tipo:

e Ensaio de Elevacédo de Temperatura;

e Avaliacido do Ruido.

A seguir sera exposto uma breve abordagem dos ensaios de rotina realizados

em um reator de nucleo de ar tipo seco baseando na norma IEC-60076-6 (2007).

2.7.1 — Medicao de resisténcia CC do enrolamento

A resisténcia 6hmica deve ser medida entre os terminais do reator. Esta
medicdo € realizada em corrente continua, usando uma ponte Kelvin ou um
microhmimetro digital de alta precis&o. Antes de cada medig&o o transformador deve
permanecer pelo menos 3 horas desenergizado e em repouso no mesmo ambiente
onde sera efetuado o ensaio.

A resisténcia e a temperatura ambiente devem ser registadas simultaneamente
sendo que a temperatura deve ser medida através de sensores localizados nos
enrolamentos. Nas medi¢des de resisténcia, cuidados devem ser tomadas para se
reduzirem ao minimo os efeitos de auto-indutancia.

Todos os valores de resisténcia medidos devem ser corrigidos para a

temperatura de referéncia/desejada conforme equagéo:

R (Y+T) (2.67)
TR Y 4T

Onde:
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R; — Resisténcia na temperatura de referéncia (();
R, - Resisténcia na temperatura ambiente (Q);
Y — 225 para aluminio ou 235 para cobre;

T, — Temperatura ambiente (°C);

2.7.2 —Medigao da indutancia e perdas em reatores com nucleo de ar

As medi¢des da indutancia e das perdas totais no reator € realizada de forma
simultanea neste momento. Devido ao comportamento linear (indutancia x corrente)
dos reatores com nucleo de ar, as medi¢gdes podem ser realizadas em tensio e
corrente reduzidas em comparagdo aos dados nominais do equipamento. Desta
forma, o circuito de ensaio fica bem simplificado e ndo exige altas poténcias. Com o

circuito da Figura 2.16 € possivel obter estes parametros.

Figura 2.16 — Método de medicao de perdas

Aplicando uma tensao CA na frequéncia fundamental no reator, utiliza-se um
wattimetro digital para medir a tensédo (V), a corrente (I) e perdas totais CA (P)
geradas. Assim, a impedancia (Z), a resisténcia CA (R¢a), € a indutancia (L) s&o

calculados a partir dos valores medidos, segundo as equagdes abaixo:

, _Vm (2.68)
I
P 2.69
Rea = I—I; (269)

59



[72 —RZ.. (2.70)

L="Zmp

Os valores Rcp, devem ser corrigidos para a temperatura de referéncia se

necessario:

, (Y+T,) (2.71)
Rea=Rea (951
r

Onde:

V,, - Tensao Medida (V);
I, — Corrente Medida (A);
P, — Poténcia ativa medida (W);

T, — Temperatura de referéncia (°C);

A partir dos valores de R, na temperatura de referéncia calcula-se as perdas

totais na temperatura de referéncia (Pg) considerando a corrente nominal:

Pr = Rip 12 (2.72)

Figura 2.17 — Wattimetro Digital
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2.7.3 — Ensaios dielétricos

Antes que o reator seja colocado em plena operacgao, este deve ser submetido
ao ensaio dielétrico. Este ensaio é destinado a fazer uma avaliagdo no sistema de
isolamento do equipamento. A técnica resume-se a submeter o isolamento das
espiras a uma sobretensao para verificar a integridade do material isolante. Este teste
prova a capacidade de isolamento do sistema, tanto entre espiras de uma mesma
camada como o isolamento de camadas adjacentes. Também tem como objetivo
verificar 0 escoamento da superficie do reator e o nivel basico de isolamento.

Segundo a norma IEC-60076-6 (2007), o ensaio deve ser realizado aplicando-
se uma tensao na frequéncia industrial igual ao dobro da tens&o nominal. Porém, para
reatores com nucleo de ar tipo seco, este ensaio se torna impraticavel ja que a
corrente de teste também seria o dobro da corrente nominal projetada. Esta
determinacdo se aplica exclusivamente para reatores imersos em o6leo. Por este
motivo, este ensaio € substituido pelo ensaio de Descarga Capacitiva (Turn-to-Turn
overvoltage test) ou pelo ensaio de Impulso Atmosférico (Lightning Impulse Test), em

funcao da tensdo nominal do equipamento.

A - Ensaio de Descarga Capacitiva

O ensaio consiste em aplicar entre os terminais do reator uma série de pulsos
de tensao senoidal com decaimento exponencial gerados pelo carregamento e
descarregamento de um capacitor posicionado paralelamente ao reator. O disparo se
da través de gaps ou esferas posicionadas a uma distancia aferida para atuar na

tensao desejada.

Figura 2.18 — Curvas do ensaio de descarga capacitiva
Fonte: IEC-60076-6 (2007)
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A sequéncia de teste consiste em uma aplicacdo com valor reduzido
(geralmente 50% do valor da tensdo de ensaio) servindo como base para
comparagao. Em seguida uma série de 7200 ciclos é aplicado ao reator sendo que o
primeiro pico de tensao deve ter o valor especificado da tensdo de ensaio. A duragao
do ensaio é de 60 segundos. No final, é realizado a comparagao dos ciclos da tenséo
reduzida e as ondas na tensdo plena de ensaio conforme Figura 2.18. Caso
identificado alguma distor¢do, conforme ciclos B da  Figura 2.18 o equipamento é
reprovado.

Resistor de Gap - Esferas
Carregamento

W OO

% Divisor de Tensdo

Fonte DC C") Capacitorde = Reator Testado ==
— Carregamento e
Medigdo

Figura 2.19 — Circuito de descarga capacitiva

B- Ensaio de Impulso Atmosférico

Deve-se aplicar ao equipamento 3 impulsos atmosféricos como uma forma de
onda padronizada de 1,2 x 50us na tensao plena de ensaio. Antes, uma onda reduzida
(geralmente 50% da tensdo necessaria) com as mesmas caracteristicas da anterior
deve ser aplicada servindo como a base para comparagédo. Ao final, como a descarga
capacitiva, € realizado uma comparacao entre a onda reduzida e as plenas. Se as
ondas possuirem o mesmo comportamento o equipamento € aprovado. O ensaio é
realizado utilizando um gerador de impulsos atmosféricos cujo circuito basico esta

representado na Figura 2.20.
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Capacitores __|

Carregados 1

Esferas

Resistor Série

—CO O

Resistor Paralelo

2

VWA

Divisor de Tensdo

Medicdo de Tensdo

Reator
Testado
'% Medicdo de Corrente

Figura 2.21 — Gerador de impulsos atmosféricos
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Capitulo 3 — PRINCIPIOS DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A natureza da luz branca foi demonstrada pela primeira vez por Newton em
1664, quando foi decomposta a luz solar por meio de um prisma, projetando-a em
uma tela a imagem alongada e colorida do sol e foi chamada por ele de espectro.

O estudo da radiagéo teve uma grande evolugéo a partir no século XIX. Um
marco notavel foi quando Gustav Kirchhoff (1860) demonstrou que um bom
absorvedor de radiagao € também um bom emissor. Em 1873, Maxwell apresentou as
equacdes que concluiram que luz visivel e radiacdo dos corpos aquecidos estavam
relacionadas. A partir de entdo uma série de estudos e propostas foram apresentadas
baseados na radiacdo térmica, permitindo a utilizacdo pratica dos conceitos
demonstrados.

Como sera abordado adiante, a radiacao térmica € emitida em varias faixas do
espectro eletromagnético e comtempla a radiagao infravermelha. Para temperaturas
tipicas encontradas na Terra, a maior parte da radiagcao térmica é emitida dentro da
faixa de infravermelho. Este fato faz com que os detectores de infravermelho possam
ter uma grande aplicabilidade em inumeras areas. A grosso modo, a termografia
detecta a radiacao infravermelha emitida pelo objeto inspecionado, que € invisivel ao
olho humano, e a transforma em imagens térmicas visiveis com a possibilidade de
converté-la em leituras de temperatura.

Neste capitulo sera abortado os conceitos sobre a radiagdo térmica, teoria da

medicao e detecg¢ao da radiagao assim como os medidores infravermelhos.

3.1 — A radiagao térmica

Todos os objetos acima do zero absoluto emitem radiagao térmica devido a
agitacao térmica de atomos dos quais séo constituidos. Um corpo pode emitir radiagéo
sob o efeito de diversas excitagdes, seja de origem térmica ou elétrica, as quais podem
ser representadas sob forma de ondas eletromagnéticas.
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O espectro de ondas eletromagnéticas € formado por uma faixa muito larga de
frequéncias, a qual é subdividida em grupos como raios X, raios gama, radiagao

térmica, ondas de radio. Veja Figura 3.1:

LTTNVVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA WAV VA4 WA e

Ondas de Radio
Radar TV FM AM

Ultra-

violeta Infravermelho

Raios gama ‘ Raios-X

| | | | | 1
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _W_ 1000 nm 0.01cm 1cm im 100m

i Luz -
< Visivel >

" Espectro visivel da luz

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 3.1 — Espectro eletromagnético

A faixa compreendida entre 0,1 e 100 nm esta ligada a produgéo de radiagao
por variagao de temperatura de um corpo e, por isso, recebe o nome de radiacéo
térmica. A radiagdo térmica esta subdividida em trés grupos: Ultravioleta, luz visivel e
infravermelho. A radiagdo infravermelha é a parcela do espectro eletromagnético

compreendida entre 780 nm e 1 mm.

3.2 — Teoria da medicao e detecgcao de radiagao

Em 1879, Joel Stefan, deduziu a partir de dados experimentais a lei que
relaciona a energia radiante de um corpo negro com a temperatura. Em 1984, Ludwig
Boltzmann chegou as mesmas conclusbes a partir de estudos baseados na

termodinadmica, resultando na Lei de Stefan-Boltzmann (HOLMAN, 1983):
E,=c¢T* (3.1)

T - Temperatura absoluta (K);
¢ - Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?. K*);

E, - Energia radiante (W/m?).
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A Figura 3.2 mostra a poténcia irradiada por um corpo negro em fungao do
comprimento de onda para 5 temperaturas distintas:
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Figura 3.2 — Poténcia irradiada por um corpo negro em diferentes temperaturas

Em 1884, W. Wein publicou a lei que relaciona o comprimento de onda onde

se situa a maxima emissao de radiagdo eletromagnética de corpo negro e sua
temperatura.

Amax. T = 0,0028976 (3.2)

Amax — Comprimento de onda na intensidade maxima de radiagao (m);

Todavia a experiéncia de Wien se aplicava a baixas temperaturas e pequenos
comprimentos de onda.

Em 1900, Rayleigh e Jeans desenvolveram uma nova teoria relacionando a
radiagdo do corpo negro com o comprimento de onda. Embora seja utilizado até os
dias atuais, seus estudos se aplicavam a uma pequena parte do espectro, ou seja,
eram validos para os grandes comprimentos de onda.
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Figura 3.3 — Leis de Wien e Rayleigh concordando com a Lei de Planck.

Planck procurou interpolar os resultados de Wein e Rayleigh-Jdeans, como
mostra a Figura 3.3 e, com a introdug&o do conceito do quantum de energia, chegou,

em 1900, na equacgéao para a distribuigado de radiagao do corpo negro.

o ( 1 ) (3.3)

Onde:

E, - Irradiancia espectral do corpo negro (W/m? - um);
c; — Constante de radiagdo (W - um*/m?);
c, — Constante de radiagado (m - k);

A — Comprimento de onda (m ).

Existem duas relagdes entre as propriedades radiativas dos materiais que séo
muito importantes. A primeira € a que relaciona absorbancia, refletdncia e
transmitancia no balango da energia radiativa. E a segunda é a Lei de Kirchhoff que
relaciona absorbancia e emissividade.

Conforme descrito anteriormente, o corpo negro € elemento de estudo ideal
com capacidade total de absorgéo de energia radiante sobre ele incidido. Os objetos
reais nao absorvem toda a radiacdo conforme descrito na Lei de Planck. Essa taxa
de emisséo é calculada através da raz&o entre a energia irradiada por um determinado
material e a energia irradiada por um corpo negro para um mesmo comprimento de

onda:
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E, (3.4)

E, - Radiagao real do objeto (W/m?);

E., - Radiagao do corpo negro (W/m?);

A emissividade € um numero adimensional que varia de 0 a 1. A Tabela 3.1
mostra alguns valores tipicos para diferentes materiais, podendo sofrer variagcbes com
o comprimento de onda, forma do objeto, temperatura, qualidade da superficie e
angulo de incidéncia.

Tabela 3.1 — Valores tipicos de emissividade

Material Emissividade (&)

Aco inoxidavel — tipico, polido 0,07
Aluminio — altamente polido 0,04
Agua 0,96
Areia 0,90
Concreto 0,88 - 0,93
Janela de vidro 0,90 -0,95
Placas de amianto 0,93-0,96
Tijolo, vermelho 0,93 -0,96
Vegetacéo 0,92 - 0,96
Cobre polido 0,01
Vidro 0,92
Ferro polido 0,23
Corpo Negro 1

Segundo a lei da radiagao de Kirchhoff, quando um corpo real for atingido por
uma radiagao pode apresentar os seguintes fendmenos:

+ Uma fracido da radiacao incidente pode ser absorvida «.
% Uma fragdo da radiagdo incidente pode ser refletida p.
s Uma fracdo da radiacéo incidente pode ser transmitida t.

a+p+1t=1 (3.5)
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Radiagdo Incidente

Radiacdo Refletida

Radiagdo Absorvida

Radiagdo Transmitida

Figura 3.4 - Fragbes da Radiacao

Como a transmitancia raramente desempenha um papel na pratica, entdo t é

omitida e a equacgao fica:

a+p=1 (3.6)

Isto significa que quanto menor a emissividade:

e maior a porcentagem de radiacao infravermelha refletida;

¢ maior dificuldade em fazer medi¢gdes precisas de temperatura;

e maior importancia em configurar corretamente a compensacgao de
temperatura refletida.

3.3 — A termografia infravermelha

Somente na década de 1960 foram introduzidos no mercado os sistemas
infravermelhos para medicdo de temperatura. A grande dificuldade estava na
propriedade fisica das lentes, pois o vidro apresentava propriedades de transmitancia
e refletdncia especificas e que impossibilitavam o seu uso nos equipamentos. A partir
de entdo, com a evolugio das técnicas oOpticas, materiais especiais tais como silicio,
germanio, compostos de zinco e cadmio possibilitaram o inicio dos sistemas
infravermelhos.

A termografia por infravermelho, que opera na faixa da radiagéo infravermelha,
€ uma técnica de aquisicdo e analise de informagdes térmicas a partir de imagens
obtidas a distancia, ou seja, sem contato. Emprega instrumentos denominados
termovisores ou cameras termograficas. A Figura 3.5 mostra um esquema simplificado

do funcionamento de um termovisor. O objeto sob andlise emite uma poténcia
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eletromagnética na faixa de frequéncia do infravermelho que se propaga pela
atmosfera até o termovisor. Essa irradiacdo recebida pelo termovisor, em seu
detector, € amplificada em circuitos eletrbnicos e é convertida em um sinal
condicionado para o processamento eletrénico, por exemplo tensao elétrica. Calculos
sao efetuados para se correlacionar a irradiacdo recebida com a temperatura do
objeto e, finalmente, a imagem térmica é construida e visualizada ou armazenada pelo

operador. Conjunto Optico

Superficie Alvo - Emite ‘ \

energia infravermelha Lentes Captama  Filtro Espectral
+ Energia

T

Equipamentos
eletronicos amplificam
e condicionam o sinal

SS
A
"

Il \ p—)  Detecgdo
] \ —
P
i ]
! | Distancia de —— T
! | trabalho
1 1
1 1
1 1 p— Monitor
\ 1
\ ]
\ ] L]
» Controle
T Detector — Converge a
Campo de Viséo energia infravermelha

em sinal elétrico

Figura 3.5 — Esquema simplificado de um termovisor

A termografia infravermelha € uma técnica de inspecdo e testes nao
destrutivos. Através de sensoriamento remoto permite-se a medicado das temperaturas
e mapeamento térmico com o objetivo de analisar as condi¢gbes operacionais de um

equipamento ou um processo. Dentre as vantagens de sua aplicagédo, pode-se citar:

o Eficiéncia: reduz o numero de homem-hora de manutencao preventiva pela
exatiddo da localizagdo da anormalidade e eliminando intervencgdes
desnecessarias;

e Sistemas mecanicos: monitoramento de rolamentos, mancais, vazamentos
de vapor, analise de isolamentos térmicos, extrusoras de plasticos, cabines de

pintura, etc;
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o Atividades militares: identificacdo de individuos, equipamentos e veiculos em
inspecgdes noturnas;

o Sistemas elétricos: identificacdo de contatos oxidados de seccionadoras e
disjuntores, identificacdo de cordoalhas danificadas, sobreaquecimento em
comutadores, identificacdo de falha de conexbes e sobre carga de
equipamentos;

e Siderurgia: analise de refratarios, laminagao de ago;

e Produtividade: as inspecbes podem ser realizadas com equipamentos em

pleno funcionamento sem a interferéncia na producéo.

3.4 — Detectores e medidores de radiagao

Devido a grande aplicagao e o desenvolvimento tecnoldgico existe atualmente
uma infinidade de instrumentos utilizados para a deteccéo de calor. Em funcao de sua
aplicacdo, podem variar a sua forma construtiva, dimensdo, precisdo e,

consequentemente, os seus custos.

a) Pirometro de banda larga: Insere-se na classe dos medidores de temperatura de
nao-contacto, também chamado de radidmetro. A radiagéo é coletada por um arranjo
otico e dirigido a um detector do tipo termopilha ou um circuito mais sofisticado,
utilizando semicondutores, onde € gera do sinal elétrico que em seguida € amplificado

e convertido em temperatura.

Lente

Energia Radiante

Indicador

B

Amplificador com
ajuste de guanho

Figura 3.6 — Esquema pirbmetro de banda larga

b) Pirbmetro de banda estreita ou Pirbmetro 6ptico: Se trata de um dispositivo que
nao necessita de contato direto possibilitando medir a temperatura de objetos muito
guentes. Trata-se de um instrumento onde a luminosidade de um objeto € comparada
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coma luminosidade conhecida de uma fonte padrdao a qual € convertida em
temperatura. Os limites de utilizagdo do pirbmetro 6ticos podem variar de 750 a 2850
°C.

Figura 3.7 — Pirdmetro Optico

c) Sistema de imagem térmica por varredura (scanning): Também chamados de
termovisores, sdo cameras de video com sistema de infravermelho as quais criam
figuras eletrénicas a partir de um determinado cenario onde as diferentes cores ou
tonalidades representam niveis de radiacio térmica. Estes equipamentos que podem
varrer (scanear) uma superficie em alta velocidade através de deflexdes de espelhos.
Através de detectores de varredura horizontais e verticais e um prisma com
movimento rotativo, uma imagem termografica pode ser reproduzida em alguns

milisegundos.

Figura 3.8 — Termovisor tipo Scanning

d) Termovisores matriciais: S0 os termovisores mais modernos com resolucéo de
temperatura de até 0,05 °C podendo representar a emissao de radiagao através de
256 cores ou tonalidades de cinza. A faixa de operacao esta entre -5 e 2000 °C. Nao

existe o mecanismo de espelhos rotativos, e por este motivo sua dimensao e peso
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sdo muito menores, como mostra a Figura 3.9 — . Os detectores séo fixos em grande
numero, sem necessidade de varreduras, monitorando pontualmente cada regiao

durante todo o tempo da inspegao.

Figura 3.9 — Camera termografica FLIR

Geralmente as cémeras indicadas por fabricantes para termografia
infravermelha aplicada a manutencgéo industrial sdo do tipo staring system, que tém a
imagem projetada simultaneamente em todos os pixels do conjunto detector Figura
3.10. Esse sistema € conhecido também como FPA (matriz de plano focal, do inglés
focal plane array). No FPA, os detectores s&o distribuidos em uma matriz de colunas
e linhas e recebem simultaneamente toda a irradiacéo infravermelha direcionada pelo

conjunto éptico.

- Focal Plane Array (FPA)

o —, — Elemento Detector - Pixel

N

~ Medigédo de Temperatura

\

|
n
|

IFOV

m.)-' |
]
——— Ly

et et

Figura 3.10 — Matriz de Plano Focal — FPA

Fonte: https://www.flir.com.br

Atualmente, os termovisores disponiveis no mercado indicados a aplicacdo em
manutengao elétrica utilizam como detector, predominantemente, um microbolémetro

nao refrigerado.
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Para cameras FPA, duas variaveis devem ser elevadas em conta para se
determinar as dimensdes do campo de visdo apropriadas e o tamanho minimo do
objeto a ser medido que € mensuravel:

e 0 angulo de visdo (FOV - Field Of View - campo de visdo ou angulo de
abertura de lente);

e 0 menor objeto identificavel (IFOV — Identifiable Field of View).
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Figura 3.11 — llustragdo FOV e IFOV
Fonte: https://www.flir.com.br
Para se determinar a largura H e a altura V do campo de visdo da camera

tomando-se como base o FOV da camera, basta utilizar as seguintes expressoes
(BORTONI, SINISCALCHI e JARDINI, 2011):

FOV,
H=2 Dtan( h) 3.7)
2
FOV.
V= 2Dtan( > V) (3.8)

Onde:

D., — Distancia da camera e o objeto (m);
FOV,, — Angulo FOV horizontal — (°);
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FOV, — Angulo FOV vertical — (°).

O IFOV também pode ser determinado dividindo-se o FOV pelo numero de
pixels. Por exemplo, um termovisor com FOV de 25° e 320 pixels em uma dimensao
vertical, tera IFOV de 1,36 mrad. Nestas condi¢cdes, podemos determinar as

dimensdes do menor objeto identificavel da seguinte forma:

B (FOVh) (3.9)
h=2D tan 2P,
FOV,
v=2D tan( V) (3.10)
2P,

P, — Numero de pixel horizontal;

P, — Numero de pixel vertical;

A Tabela 3.2 apresenta os dados técnicos do Termovisor E40 fabricado pela
FLIR System. Para capturar as imagens termograficas utilizadas neste trabalho esta
mesma caémera foi empregada. A Figura 3.12 mostra as caracteristicas externa do

equipamento seguida de uma imagem termografica como exemplo (Figura 3.13):

Tabela 3.2 — Dados técnicos da camera

DADOS TECNICOS TERMOVISOR FLIR System — E40

Faixa de medicao 0a650 °C
Amplitude espectral 7,5a 13,0 um

Matriz de plano focal (FPA), com microboldmetro ndo

Tipo de detector refrigerado - 160 x 120 pixels

12 °C ou 2% da leitura para temperaturas ambiente de 10

Precisao °C a 35 °C e temperatura de objetos acima de +0 °C
Campo de visao (FOV) FOVerica-25° | FOVrorizontal -19°

Comprimento Focal 18 mm

Sensibilidade Térmica <0,07 °Ca+30°C

Frequéncia de imagens 60Hz

Display 3,5 pol. LCD, 320.erica X 240 norizontal pixels
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Bateria Aprox. 4 horas

Temperatura de funcionamento -15 até 50 °C

Temperatura de armazenamento -40 até 70 °C

Umidade de funcionamento e IEC 60068-2-30/24h, 95% de umidade relativa de +25 °C a
armazenamento +40 °C

Grau de protecao IP 54 (IEC 60529)

Fonte: https://www.flir.com.br/support/products/e40#Specifications

Figura 3.12 — Termovisor FLIR System E40

Figura 3.13 — Exemplo de imagem termografica do reator protétipo

O manual do usuario da FLIR Systems apresenta as informagdes e regras a

serem seguidas para melhorar a qualidade e precisdo das imagens.
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3.5 — Fontes de erro na medicao infravermelha

Durante a realizacdo das medi¢des € necessario adotar procedimentos para
evitar a obtengcdo de imagens com erros. Os fatores apresentados a seguir podem
distorcer o resultado da medigao infravermelha:

e Ajuste incorreto de emissividade;

e Ajuste incorreto da temperatura de radiagao refletida (RTC);

e Imagem térmica desfocada. E muito importante focar a imagem no momento
da captura, uma vez que o foco nao pode ser modificado posteriormente;

e Distancia de medigdo muito longa ou muito curta. Ao medir, € necessario
respeitar a distdncia minima de foco da camera termografica e escolher a
menor distancia de medicao possivel;

o Efeito de fontes externas de radiagdo (ex. luzes, sol, aquecedores, etc.);

e Mudanca rapida da temperatura ambiente. Se houver mudangas na
temperatura ambiente de frio para quente, ha o risco de condensagédo nas
lentes;

e Interpretacédo errbnea da imagem térmica devido a falta ou desconhecimento
do desenho do objeto medido. O tipo e desenho do objeto medido devem ser
conhecidos;

e Angulos de medig&o;

e Transmissividade (como em plasticos de filme fino).
3.6 — Determinagao da temperatura de radiagao refletida

Uma vez que foram evitadas todas as fontes possiveis de interferéncia que
possam afetar a medicdo, a temperatura da radiacao infravermelha refletida sera a
mesma da temperatura ambiente. Pode-se medir a temperatura ambiente com um
termdmetro, e com base nisto, obter a RTC do termovisor.

Outro meio de obtencao da temperatura da radiagao refletida € através de um
radiador Lambert que é um objeto que reflete a radiagdo incidente com a melhor
difusdo. Se a equipe de medi¢cdo nao dispor de tal objeto, um pedaco de aluminio
amassado e depois desamassado € um substituto apropriado para o radiador
Lambert, pois a folha tem elevada refletancia e gracas a estrutura que foi amassada,

provoca reflex&do difusa da radiagéo.

77



3.7 — Ajuste da emissividade

Para a determinagdo da emissividade da regido que se pretende medir existem

duas maneiras que estao descritas a seguir:

a)

b)

Método com a camera termografica: Primeiramente deve-se fixar uma fita
adesiva de emissividade conhecida no objeto a ser medido. Depois de um
curto periodo de tempo, medir a temperatura da superficie do objeto na area
coberta pela fita adesiva usando o termovisor com ajuste de emissividade
da fita adesiva (geralmente igual 0,95) que sera a temperatura de referéncia.
Posteriormente deve-se ajustar o valor da emissividade até que o termovisor
mecga a mesma temperatura na area sem a fita em relacdo a temperatura
de referéncia medida. A emissividade ajustada sera a emissividade da

superficie do objeto medido.

Método usando termdémetro de contato: Inicialmente deve-se medir a
temperatura da superficie do objeto com o termémetro de contato. Depois
sera medida a temperatura da superficie com o termovisor com pré-ajuste
da emissividade igual a 1. A diferenga entre o valor da temperatura medida
pelo termémetro de contato e o termovisor sera o valor da emissividade.
Abaixando gradualmente o ajuste de emissividade, a temperatura medida
ira alterar até corresponder ao valor obtido na medi¢do com o termémetro
de contato. A emissividade ajustada corresponde é a emissividade da

superficie do objeto medido.

Para os ensaios apresentados neste trabalho, foi realizado o ajuste da

temperatura da radiacao refletida pelo método do radiador Lambert com papel

aluminio amassado. Ja o ajuste da emissividade, Figura 3.14, foi realizado pelo

método da camera termografica com termdmetro de contato. Também foram

seguidas, na medida do possivel, as técnicas de termografia para melhorar a preciséo

das imagens.

78



Figura 3.14 — Ajuste da Emissividade

A Figura 3.15 apresenta os parametros de ajuste da camera utilizados durante
a realizacédo das imagens, que basicamente sédo: a emissividade, distancia entre o

objeto e a camera e a temperatura refletida.

Settings X
Analysis ] Units ] Text Comment ]
Image ] Scale Object Parameters
r— Object — |~ Atmosphere - |

Emissivity: 15-5‘” Atmospheric 121— «c
Dist ﬂ— temperaturs:
ance: : m
Relative humidity: 15{‘ %

Reflected f—
temperature: el * Computed 0.9
> - | transmission :

~ Extemnal optics 11 I Estimated ]

| Temperature: 121}.1} eIk |
| Transmission: i1.[H} Refer. Temp: [ 1

Rleset

oK | Cancelar ]

Figura 3.15 — Configura¢des da Camera Termografica
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Capitulo 4 — METODO PROPOSTO PARA MEDIGAO DE PERDAS

O método calorimétrico aliado as técnicas de termografia infravermelha ja vem
sendo emprego amplamente na determinagao de rendimentos de hidrogeradores e
determinacdo das perdas e rendimentos de motores elétricos (BORTONI,
SINISCALCHI e JARDINI, 2011), (SINISCALCHI, 2009) (YAMACHITA, 2013). O
meétodo calorimétrico aplicado em reatores com nucleo de ar tipo seco de 1 cilindro
baseia-se em determinar suas perdas através da medicdo da temperatura da
superficie externa do equipamento partindo do principio que a somatdria das perdas
do reator é transformada em calor. Essa metodologia se torna pratica e unicamente
aplicavel em alguns casos devido as caracteristicas de operagédo do sistema em que
0 equipamento esta sendo empregado (ver item 6.6).

Por meio da equacao fundamental da calorimetria, € possivel obter as perdas
totais geradas por um equipamento através da quantidade de calor trocado por um
fluido refrigerante que o envolve. Este fluido ao sofrer uma variacdo na sua

temperatura permite identificar tal variavel. A equagéo que rege o conceito é:
P. =mc (65 —6,) (4.1)
Sendo:

P. — Perdas no equipamento (kJ/s);
m — Corresponde a vazdo massica do fluido (kg/s);

c — Corresponde ao calor especifico do fluido (kJ/Kg. °C);
0, — Temperatura de saida do fluido (°C);

0. — Temperatura de entrada do fluido (°C);

Neste contexto, as perdas descritas pela equagao (4.1) representam o calor
total dissipado englobando as trocas por conduc¢ao, irradiagao e convecgao. Baseado

NO processo que ocorre nos reatores com nucleo de ar, as perdas por condug¢ao sao
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muito pequenas e podem ser desconsideradas. Excluindo o processo anterior, resta
a convecgao e a irradiagdo como unicos sistemas de troca de calor neste tipo de
equipamento.

A conveccéo é classificada em dois tipos: A conveccao natural, que é aquela
que dissipa calor para o0 meio de maneira natural, e a conveccao for¢cada, dissipando
calor por meio de ventiladores. Exceto raras excecdes, a conveccao natural, frente a
conveccgao forgada, € o processo mais envolvido no resfriamento da parte ativa dos
reatores. Logo, a equagao (4.2) se torna mais adequada para o calculo das perdas
nos reatores com nucleo ar tipo seco. A equacéao anterior juntamente com técnicas de
medicao de temperatura através da termografia infravermelha e processamento de
imagens termograficas, obter as perdas totais do reator se torna um processo
interessante.

As perdas por convecc¢ao natural e irradiagado no reator acontecem por meio do
aquecimento da parte ativa do reator em contato com o ar ambiente e sua equacgao é

dada por:

P=hA(T,—T,) (4.2)

Onde:

P — Perdas Totais por convecc¢ao e irradiagao (W);
A — Area da superficie (m?);

Ts — Temperatura da superficie (°C);
T, — Temperatura do ambiente (°C);

h’ - Coeficiente de transferéncia de calor (W/m? - °C);

Inicialmente, para a determinagao das perdas liberadas pela superficie externa
€ preciso calcular a diferenca de temperatura entre a superficie do reator e a
temperatura do ar ambiente, que é o meio refrigerante. A temperatura média da
superficie do equipamento sera determinada através de uma técnica termografica. Ja

a temperatura ambiente sera obtida com o uso de sensores instalados no laboratério.
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Assim, com o uso da termografia infravermelha é possivel transformar as
imagens térmicas, que fornecem as temperaturas da superficie, em taxas de perda de

energia possibilitando determinar as perdas do reator de nucleo de ar.
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Capitulo 5—- CONSTRUGCAO E MEDICOES DE REATORES COM
NUCLEO DE AR - PROTOTIPOS

Este capitulo traz uma visdo geral das etapas que abordam a construgéo de
um reator de nucleo de ar tipo seco. Para verificar o método calorimétrico na obtencao
das perdas totais dos reatores com nucleo de ar, prototipos com carateristicas
semelhantes aos reatores utilizados em campo sao necessarios para fazer uma boa
avaliacdo do método. A vista disto, os tdpicos seguintes concentram-se na concepgao
e elaboracdo dos protétipos empregados na validagcdo da metodologia, alvo do
trabalho. Apesar da abordagem neste capitulo convergir para a constru¢cdo de
protétipos, de forma geral, os reatores atuais sdo concebidos com 0s mesmos
critérios.

O conteudo do capitulo inclui desde o programa de calculo utilizado até os
ensaios executados na obtencao dos parametros de referéncia. Os topicos abordados
sao:

e Programa de calculo;

e Especificagdes dos protdtipos;

e Construcao dos protétipos;

e Medicbes nos reatores protétipos;

e Ensaio de elevacao de temperatura;

e Determinacdo da temperatura média do enrolamento pelo método da

resisténcia.

5.1 — Programa de calculo

No Capitulo 2 foi demonstrado os principios e leis que regem o célculo dos
parametros de um reator de nucleo de ar. Utilizando-se de tais processos, foi
desenvolvido um curto programa de calculo de reatores com nucleo de ar onde os
procedimentos de calculos foram implementados.

Devido a complexidade dos calculos de indutancia e perdas principalmente em
se tratando de reatores de mais de uma camada, a necessidade de um software de

calculo de reatores se faz praticamente indispensavel. Beneficios como a reducéo do
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tempo para calculo, simplificacdo para se calcular reatores de mais de uma camada,
possibilidade de comparacado entre reatores, padronizagao para comparacao entre
dados teoricos e praticos, possibilidade de ajustes e evolugdes, precisdo e fidelidade
potencializaram a necessidade de desenvolver um sistema de calculo.

O programa, Figura 5.1, foi desenvolvido especificamente para reatores de 1
cilindro e 3 camadas ja que a metodologia aplicada visa comtemplar reatores que
possuem um cilindro.

PCR X
— ESPECIFICACAO DO REATOR — RELATORIO ELETRICO
Indutancia mH Indutancia mH
Corrente nominal A Tensaa i Heekor
Corrente de Projeto
Fregiiéncia H
3 5 Resisténcia Dc mi a
Didmetro do Tubo (D) mm Resisténcia Dc mi a
Temp. ambiente op Resisténcia Ac m a
Perdas Joule w
— CONFIGURAGAO DO ENROLAMENTO — Eerags it o
. Perdas por Proximidade w
Iaterial i Perdas Tatai -
] — DADOS FiSICOS ——— DADOS DE FABRICACAO — SEHITES
Fio (d) AWG Ciarets tama = ’7 e Tempertura Média °c
Isolamento (&) mm Didmetro Externo mm mm ” "
’_ Poténcia Ativa w
N® Camadas aliide Eratamen;o ) o | o Poténcia Reativa var
Anel(a) o e Poténcia Aparente VA
Fibra Interna
i Camada 1 85[0, ey o
: p. Fator de Poténcia
Fibra Externa mm Camada 2 esp. esp.
Anel (D) i Camada 3 esp. esp.
Secdo mm*
Calcular hear

Figura 5.1 — Programa de Calculo de Reatores

Segue abaixo um resumo de cada elemento dentro do sistema de calculo:

Especificacdo do Reator

e Indutancia: valor desejado de indutancia para o reator em questao;

e Corrente Nominal: campo deve ser preenchido com o valor da corrente
que se espera fluir através do reator nas condigcdes nominais;

e Frequéncia: 50 Hz ou 60 Hz, frequéncias comumente adotadas;

e Diametro do tubo (D): as espiras do reator serdo bobinadas em torno do
didmetro requerido. Tem um impacto direto no numero das espiras
calculadas e, para um mesmo valor de indutancia, quanto maior o

didmetro menor numero de espiras serdao necessarias;
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e Temperatura ambiente: é o nome dado a temperatura do ar no local onde

o reator sera instalado ou testado.

Configuragéo do enrolamento

e Material: usualmente, em escala industrial, os enrolamentos dos
reatores sao construidos de aluminio ou cobre, cada qual com sua
vantagem e desvantagem,;

e Fio (d): bitola do fio utilizado nas camadas do reator. Traz um impacto
mais proeminente na temperatura média do equipamento;

e [solamento (e): espessura do isolamento das espiras;

e Fibra Interna: espessura da camada interna de fibra de vidro e esta
relacionada a rigidez estrutural do reator;

e Fibra externa: espessura da fibra que ira fazer o revestimento externo
do reator e também esta relacionado a rigidez estrutural do

equipamento.

Dados Fisicos

Uma vez realizado a entrada de dados para a inicializagao do calculo final do reator,
o programa disponibilizara as informagdes do projeto necessarios para a fabricagéo
do protdtipo: didametro interno e externo, altura do enrolamento, secao total e numero

de espiras de cada camada.

Dados de Fabricagéo

Fabricar os prototipos de reatores com nucleo de ar exatamente segundo os
resultados do campo Dados Fisicos tornar-se em uma tarefa extremamente
trabalhosa. Dificuldade em atingir exatamente o Didametro do tubo (D), no momento
da fabricagdo, assim como adi¢céo e subtracdo no numero de espiras pode impactar
significativamente os valores ja calculados e exibidos no campo Relatorio Elétrico.
Assim, o campo Dados de Fabricacao foi desenvolvido para atualizar o relatorio

elétrico segundo os valores reais de fabricagao apés a montagem do reator.
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Relatorio Elétrico

O programa trata também de disponibilizar o relatério elétrico do reator
calculado/atualizado. Os dados de interesse servem para comparacado com os dados
elétricos levantados no momento do teste do reator em laboratério. Os dados
apresentados sao: - Indutancia; Corrente de Projeto; Tensado no Reator; Temperatura
Média do reator; Resisténcia CC a temperatura Ambiente; Resisténcia CC na
temperatura média do enrolamento; Resisténcia CA na temperatura média do
enrolamento; Perdas por Efeito Joule; Perdas por Efeito Pelicular; Perdas por Efeito

de Proximidade e Triangulo de Poténcia.

5.2 — Especificagoes dos prototipos

ApOs varias simulagdes realizadas com o objetivo de adequar os melhores
prototipos dentro da poténcia disponivel em laboratério e disponibilidades de
equipamentos para a construgao dos mesmos, foram calculados 3 reatores protétipos
cuja especificagbes atendem o propdsito do trabalho.

Em maquinas elétricas como transformadores, motores e geradores é comum
verificar temperaturas de trabalho em regime permanente em torno 100 °C. Os
reatores com nucleo de ar ndo se diferenciam neste ponto pois possuem um sistema
de isolamento semelhante. Com interesse de simular condi¢des térmicas parecidas a
que os reatores com nucleo de ar sdo submetidos em campo, os trés reatores
protétipos foram calculados para atingir a temperatura de 100 °C. Além da
simplicidade de se obter esta temperatura em laboratério, esta padronizagao simplifica
a analise futura dos dados e serve como uma boa referéncia para um eventual estudo
de vida util.

A Tabela 5.1 traz os dados tedricos, construtivos e elétricos, tomados como
base para a produgdo dos equipamentos. Construtivamente, os prototipos se
diferenciam no numero de camadas paralelas no unico cilindro. Esta diferenca tem

como objetivo mostrar a eficacia do método frente a varias configuragdes.
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Tabela 5.1 — Especificagdes iniciais

Especificagdes Iniciais - Entrada de Dados

Prototipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3

Indutancia (H) 1,5 1,5 1,5
Corrente Nominal (A) 25,80 36,87 45,28
Frequéncia (Hz) 60 60 60
Diametro Interno (mm) 250 250 250
Temperatura Ambiente (°C) 23,8 21,2 22,2
Material do Condutor Aluminio Aluminio Aluminio
Fio (AWG) 10 10 10
Isolamento (mm) Esmalte -0,05 Esmalte-0,05 Esmalte -0,05
Ndmero de Camadas 1 2 3
Fibra Interna (mm) 1 1 1
Fibra externa (mm) 1 1 1
Meta de Temperatura (°C) 100 100 100

Com os dados da Tabela 5.1 como as entradas de dados para a inicializagao
dos caélculos dos reatores, as Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam os

resultados calculados pela rotina desenvolvida:

— ESPECIFICAGCAO DO REATOR

— RELATORIO ELETRICO

Indutancia | 1.5 mH ncitindia et
Corrente nominal | 25.8 A Tensdo no Reator 19.38 ¥V
Corrente de Projeto 25,80 A
Frequéncia | &0
k " Resisténcia Dc 389.339 mQ @233°C
Didmetra do Tubo (D) | 2°° mm Resisténcia De  510.554 mQ @ 101.5°C
Temp. ambiente | 23.8 ag Resisténcia Ac 510,581 mQ @ 101.5°C
Perdas Joule — 33%.85 W
— CONFIGURACAO DO ENROLAMENTO — | Perdas Induzidas ~ 0.0108 W
P Perdas por Proximidade = 0.0008 W
Material | Aluminio  ~
? = 3388 W
ot [ — DADOS FisICOS — DADOS DE FABRICAGAO — SRR R
Fio (d) AWG Didmetro Interno. 250 mm 251 mm Tempertura Media 1015 °C
0.05 i =5 |k
Isolamenta (g) mm Didmetro Externo 258 mm T
248 247 | mm . i
MY Camadas | 1 Altura do Enrolamento (L) mm ,_ Siemestons . e
30 30 mm "
Fibra Interna | 1 mm fae = Poténcia Aparente  499.51 VA
Camada1 92 esp| | 90 &SP o
i Fator de Poténcia 0.680
Fibra Externa | 1 mm Camada 2 = esp.
=1
Anel D) [ 30 Camada 3 esp
Secfo 53 mm*
Calcular Atualizar Calculo

Figura 5.2 — Calculo do Protétipo 1
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PCR
— ESPECIFICACAO DO REATOR ———— — RELATORIO ELETRICO
Indutancia I 1.5 mH IndutAncia. 1464 mH
Corrente nominal I w87 A Tensédo no Reator 2243 W
I Comente de Projeto 3687 A
Fregiiéncia | 60
! " Resisténcia Dc 194675 mQ @21.2°C
Didmetro do Tubo (D) I 20 mm Resisténcia Dc 256,001 mQ @ 89.0°C
Temp. ambiente I 212 g Resisténcia Ac  256.064 m0 @ 29.0°C
Perdas Joule ~ 348.03 W
— CONFIGURAGAO DO ENROLAMENTO — Perdas Induzidas ~ 0.0868 W
Perdas por Proximidade — 0.0008 W
Material | Aluminio 'I . oo
'— — DADOS FisICOS — DADOS DE FABRICAGAO — Perdas Totais "
10 e -
Fo{d) NG Didmetro Interng 250 mm | | 250 mm Lpplan e el
005 ia 264 [26a mm
Isolamento (e) mm Diametro Externo mm - S
250 247 mm
N Camadas | 2 Altura do Enrolamento (L) mm St e
30 I 30 mm
Fibra Intemna | 1 mm iyl m Poténcia Aparente  827.14 VA
Camada1 93 esp. I 92 | :
Fator de Poténcia 0,421
Fibra Externa | 1 mm Camada? 91 esp. I? €5p.
Anel(D) [ 20 . Camada 3 esp.| | sp.
Segdo 10.5 mmF
Calcular I Atualizar Calculo
Figura 5.3 — Calculo do Protétipo 2
PCR X
— ESPECIFICAGAO DO REATOR ———— — RELATORIO ELETRICO
Indutancia | 1.5 mH Indutancia 145
Corrente nominal | 45.38 A Tens&do no Reator 26,38 V
Corrente de Projeto 45.38 A
Frequéncia | &0 H
! : Resisténcia D¢ 131674 m0 @222°C
Didmetro do Tubo (D) 4 mm Resisténcia Dc  173.048 mQ @ 100.1°C
Temp. ambiente | 22.2 g Resisténcia Ac  173.137 mQ @ 100.1°C
Perdas Joule  356.33 W
— CONFIGURAGAO DO ENROLAMENTO — Perdas Induzidas  0.1804 W
P Perdas por Proximidade — 0.0008 W
Material | Aluminio = . o
BN ~ DADOS FiSICOS ~ DADOS DE FABRICAGAO — Lot :
Hlodd) AN Diametro Interno 250 mm ] 24 mm Tempertura Média 100.1 *C
| 0.05 = >3 | il
Isolamento (e} mm Didmetro Extemo 263 mm | [ s
254 254 |
M® Camadas | 3 Altura do Enrolamento (L) mm I e s e
30 [ mm
Fibra Interna | 1 mm LN i Poténcia Aparente  1196.55 VA
Camada1 949 esp. ! 94 | =8P o
i Fator de Poténcia 0.233
Fibra Externa | 1 mm Camada? 51 o ! a0 esp.
Anel D) [30 Camada3 90 esn|[ 82 e
Secdo 15.8 mm*
Calcular ‘ Atualizar Calculo

Figura 5.4 — Célculo do Protétipo 3

Com os dados tedricos calculados, os requisitos necessarios para construcao

dos protétipos estao disponiveis e abre caminho para a fabricacao.
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5.3 — Construgao dos protétipos

A tecnologia de reatores do tipo seco tem sido empregada desde o inicio de
1900. A tecnologia era baseada em conceitos de constru¢do de "estilo aberto”,
consistindo de enrolamentos com ar isolante entre as espiras. As espiras eram fixadas
por varios suportes feitos de concreto ou de material ceramico a fim de suportarem os
esforgcos mecanicos oriundos principalmente de curto-circuitos. A aplicagao de tais
reatores era restrita a baixas poténcias e eram instalados principalmente em
ambientes fechados. Esta tecnologia ja se encontra praticamente extinta do mercado

do sistema elétrico.

Figura 5.5 — Reatores antigos

Em meados dos 60, a impregnacdo completa e encapsulamento dos
enrolamentos foram introduzidos em detrimento da tecnologia anterior. A utilizagao de
novos matérias de isolamentos e novos métodos de encapsulamento dos
enrolamentos facilitou drasticamente a fabricagdo dos reatores em escala industrial,
além de possibilitar que os reatores fossem instalados em ambientes mais agressivos.
Trouxe também uma facilidade no uso de reatores de tipo seco a niveis mais altos de
tensdo e poténcia. Mediante as colocagdes anteriores, € valido fazer uma breve
abordagem da fabricagdo dos reatores assim como os seus componentes.

Devido a fatores industriais na metodologia de fabricagdo, os reatores com
nucleo de ar s&o, em sua maioria, fabricados no formado cilindrico e raramente sao
vistos em outro formato. Excluindo complexidades particulares de projetos

especificos, a fabricacao de reatores pode ser resumida em fases bem definidas.
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Nesta secdo sera apresentado um breve descritivo dos passos que sdo
adotados para a concepcgao de reatores com nucleo de ar tipo seco encapsulados

conforme Figura 5.6.

Fibra de Vidro + Resina Epoxi
Espiras do Enrolamento Camada Interna

Nz Fibra de Vidro + Resina Epdxi
N2 ) Camada Externa
Nioes 8
L
\ 21N
, L J‘f: ",

Figura 5.6 — Corte vertical no reator

1. Definigdo do gabarito: Os reatores sao fabricados obedecendo uma ordem logica
que busca melhorar o rendimento necessario para um processo produtivo em alta
escala. Com o propésito de obedecer a eficiéncia, os reatores sdo sempre bobinados
de dentro para fora no sentido radial, ou seja, do enrolamento mais interno para o
enrolamento externo. Entdo, deve-se primeiramente conhecer o diametro interno do
equipamento com o objetivo de adotar um gabarito adequado que atenda o inicio da
bobinagem. Em geral, os gabaritos sao elaborados de objetos cilindricos feitos de fibra
de vidro pré-moldados e também podem ser de policloreto de polivinila (PVC). Em
processos fabris encontra-se gabaritos preparados de metalon fixados, em uma
configuragdo paralela, para formar um cilindro. Em sintese, o gabarito tem por
finalidade apenas servir de objeto para moldar a primeira canada interna de vibra de
vidro impregnada com resina epoOxi, base interna do reator. A cruzeta, parte
fundamental na distribuicdo de corrente nos enrolamentos, é fixada juntamente com o

gabarito antes que se inicie a bobinagem.

2. Camada interna: A proxima etapa da operacao € a aplicacao do primeiro revestimento
interno do reator. A tecnologia atual utiliza-se de fibra de vidro impregnada com resina
epoxi. Neste contexto, existe procedimentos distintos para realizagcédo da aplicacdo da
mistura a superficie do gabarito. Nos processos industriais emprega-se fios de fibra

de vidro torcidos entre si formando cordoes. Estes corddes sdo encharcados com
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resina epoxi liquida e entdo enrolados ao redor do gabarito, conforme Figura 5.7. A
espessura desta primeira camada de fibra esta relacionada aos esforgos mecanicos
que o reator sera submetido durante, por exemplo, um curto-circuito na sua vida util.
Uma boa aplicacdo também resulta em impactos positivos na prevencao dos efeitos

que intempéries podem causar no equipamento.

Gabarito
Resina Epoxi Liquida

Figura 5.7 — Sistema de bobinagem do reator

Enrolamento: Os reatores com nucleo de ar sdo, em sua maioria, constituidos de
enrolamentos compostos de aluminio. Em raras exce¢des o cobre também pode ser
utilizado para reducgéo de perdas joules. Em se tratando do perfil da seg¢ao transversal
do cabo, este pode assumir varios formatos como: redondo, quadrado, retangular ou
flat, sendo rigidos ou flexiveis. Por questdes praticas, o perfil mais empregado é o
redondo-rigido com bitolas variando de 4 AWG até 15 AWG. Um dos pontos mais
importantes do enrolamento é o tipo do isolamento a qual o fio é recoberto. Este
componente tem o intuido de realizar o isolamento entre as espiras adjacentes
evitando um possivel contato entre elas. Pela responsabilidade em realizar o
isolamento e proteger toda a extens&o do fio, o isolamento esta sujeito a exigéncias
dielétricas. Por sua vez, o isolamento tem que ser capaz de suportar altas
temperaturas, o que demanda uma boa qualidade do material de fabricagcdo. Nao
muito diferente de motores e geradores elétricos, o isolamento pode ser constituido
de papel Kraft, esmalte, aramida e Nomex®, cada qual com suas peculiaridades
térmicas e dielétricas. A classe de temperatura de um reator de nucleo de ar é ditada
em fungcdo do material utilizado como isolante que geralmente se enquadrada nas
classes B (130°C), F (155°C) e H (180°C). Definido o fio e seu isolamento mais
adequados, a primeira camada de espiras ja pode ser bobinada na camada interna de
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fibra. Vale ainda salientar que esta camada de fio € bobinada com a fibra e resina

ainda umidas.

Figura 5.8 — Exemplo de fio de aluminio isolado com Nomex®

Na sequéncia, as demais camadas de enrolamentos s&o bobinadas uma sobre
as outras tracionadas adequadamente e sem a necessidade de camadas
intermediarias de fibra de vidro. Ao término, uma proxima camada de fibra de vidro é
depositada sobre o ultimo enrolamento, com espessura estabelecida pelo projeto

segundo os esfor¢gos mecanicos.

Figura 5.9 — Enrolamento do reator de um cilindro / duas camadas
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4. Cilindros e espacadores: Para os reatores que possuam mais de um cilindro, o
processo € continuado fixando espagadores na face externa do primeiro cilindro.
Forma-se entao, dutos de resfriamento tanto para a face externa do primeiro cilindro
quanto para a face interna no segundo cilindro. Os espagadores também sao
fabricados de resina epdxi, ideais para isolar as quedas de tensbes verticais e
horizontais a que estao sujeitos. Variando a espessura dos espagadores aumenta-se
o resfriamento da parte intermediaria do reator. Porém, ha um acrescimento das

dimensodes externas e um eventual aumento de peso.

Cilindro
Interno

&
«

Espacador

Cilindro
Externo

Condutores (2 + 3 camadas)

Figura 5.10 — Espacadores entre cilindros

5. Forno e cura da resina epoxi: Bobinados tantos cilindros quanto forem necessarios,
a extenséao externa do aparelho é igualmente acabada com fibra de vidro impregnada
com resina epoéxi. Neste ponto, o conjunto esta pronto para ser direcionado ao forno
em um processo isotérmico de 80°C a 100°C a fim de realizar a cura da resina epoxi
e consequentemente o enrijecimento de todo o conjunto. Ao fim de aproximadamente
12 horas, o conjunto pode ser retirado do forno viabilizando o facil manuseio do
equipamento. Com a parte ativa ja rigida, o gabarito pode ser retirado.

6. Terminais e acabamento: Finalizado o enrolamento, as terminagdes de cada
camada ja podem ser soldadas nos bragos da cruzeta inferior e superior. Também na

fase de acabamento serdo colocados os pedestais para fixacdo dos isoladores. No
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final, um acabamento superficial do reator € realizado com a aplicacdo de tintas
especiais.

Ensaios elétricos: Neste momento o reator € conduzido ao laboratério especifico de
testes para ser submetido aos ensaios normalizados que inclui: ensaios dielétricos de
alta tensdo, medicdo da indutancia e resisténcia CC, verificacbes das perdas e

possiveis ensaios de tipo.

Seguindo a linha dos processos de fabricagdo descritos, os prototipos foram
implementados de forma a replicar a produgao de reatores concebidos em escala
industrial.

Na frequéncia fundamental e para reatores de pequeno e médio porte, as
perdas envolvidas na cruzeta, responsavel por conectar os enrolamentos aos
terminais, tem uma pequena participagao no total das perdas globais do reator. Essas
perdas dificilmente ultrapassam 0,5% das perdas totais envolvidas em um
equipamento. Assim, os prototipos foram montados sem a participacdo das cruzetas,
0 que nao impacta significativamente o objetivo do trabalho.

A Tabela 5.2 apresenta os componentes e processos utilizados nos reatores

prototipos:
Tabela 5.2 — Componentes e materiais dos reatores protétipos
COMPONENTE MATERIAL / PROCESSO
Material do Gabarito Tubo 250 mm de Policloreto de Polivinila - PVC
Tipo de fibra de vidro Tecido bidirecional de fibra de vidro tipo 300

Resina Epoxi e endurecedor  Resina Epoxi 2001-Transparente com Endurecedor 3154 - Redelease
Material do Condutor Aluminio

Isolamento do condutor Esmalte politetrafluoretileno classe B (130°C)
Método da Cura da Resina Forno em 80°C por 12 horas

Acabamento da superficie  Tinta poliuretanica alifatica - cor cinza Munsell N6.5
Local dos ensaios Laboratdrio Excen

A seguir estao as fotos dos reatores protétipos ja fabricados:
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Tabela 5.3 — Fotos dos reatores protétipos

Protétipo 1 Protoétipo 2 Protétipo 3

5.4 — Ensaios de rotina nos reatores protétipos

Finalizado a construcdo dos reatores com nucleo de ar que servirdo de
protétipos nos estudos, cabe agora realizar as medi¢cbes dos parametros elétricos
envolvidos na concepgao do equipamento. Os ensaios a seguir foram realizados no
laboratério do EXCEN — Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética localizada no

campos da UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba.

Figura 5.11 — EXCEN - Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética

Auxiliados pelos métodos, equipamentos e circuitos descritos no item 2.8 do
Capitulo 2, os dados reais de indutancia, resisténcia CC, resisténcia CA e perdas nas

respectivas temperaturas de referéncia foram medidas.
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Conforme medi¢ao regulada no item 11.2 da norma IEC-60076-1 (2011), a

Tabela 5.4 exibe os valores obtidos de Rcc :
Tabela 5.4 — Medigao de Rcc

Valores Medidos  Valores Extrapolados

Prototipos Rcc (mQ) Rcc (mQ)
1 388,0 @21,0°C 392,4 @237°C
2 196,7 @22,0°C 196,1 @21,2°C
3 131,8 @22,0°C 132,0 @222°C

Conectando devidamente o wattimetro no circuito e aplicando uma tensao e
corrente CA de 60Hz é possivel obter os demais dados descritos no item 2.8.2. Vale
ainda destacar que a corrente injetada em cada protétipo ndo corresponde a corrente
nominal de cada reator o que nado altera em nada as medi¢gdes necessarias de
indutancia e resisténcia CA segundo item 7.8.6 da norma IEC-60076-6 (2007). Neste

caso, as perdas devem ser corrigidas para corrente nominal e para a temperatura de

referéncia.
Tabela 5.5 — Medig¢ao de Induténcia, Rac e Perdas totais
Valores Medidos Valores Extrapolados
Tensdo Corrente Poténcia Indutancia
Prototipos Rca (mQ Rca (mQ Perdas Totais (W
S ) W) M) — - =
1 7,014 10,476 42,910 1,442 390,992 @22,9°C 514,612 @101,5°C 342,546 @ 101,5°C
2 5,887 10,063 19,804 1,463 195,568 @20,5°C 257,924 @99,0°C 350,621 @99,0°C
3 5,742 10,113 13,458 1,465 131,589 @21,4°C 173,500 @100,1°C 357,306 @ 100,1°C

Agora pode-se realizar as comparag¢des do projeto calculado em relagédo ao
finalizado. Neste ponto € possivel identificar erros grosseiros como adigdo ou

subtracéo de espiras, espiras em curto-circuito ou camadas mal conectadas.

Tabela 5.6 — Erros calculados vs medidos — Protétipo 1

Protétipo 1
Calculado Medido Erro
Indutancia (H) 1,461 1,442 -1,322%
Rcc @ 23,8°c (MmQ) 389,3 392,4 0,786%
Rca @ 101,5°c (mQ) 510,581 514,612  0,789%
Perdas Totais (W) 339,9 342,55  0,790%
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Tabela 5.7 — Erros calculados vs medidos — Protétipo 2

Protétipo 2
Calculado Medido Erro
Indutancia (H) 1,464 1,463  -0,101%
Rcc @ 21,2°c (mQ) 194,7 196,1 0,723%
Rca @ 99,0°c (mQ) 256,064 257,924  0,726%
Perdas Totais (W) 348,1 350,62 0,727%

Tabela 5.8 — Erros calculados vs medidos — Protétipo 3

Protétipo 3
Calculado Medido Erro
Indutancia (H) 1,472 1,465  -0,470%
Rcc @ 22,2°c (mQ) 131,7 132,0 0,213%
Rca @ 100,1°c (MmQ) 173,137 173,500  0,209%
Perdas Totais (W) 356,5 357,30 0,209%

Analisando a Tabela 5.6, Tabela 5.7, Tabela 5.8 e os erros inerentes, é
possivel concluir que os desvios estdo dentro do esperado e os reatores se encontram
em condi¢des de serem submetidos aos ensaios de elevagao de temperatura.

A aplicacdo dos ensaios dielétricos citados no item 2.8.3 ndo foram realizados

pois ndo contribuem para o objetivo deste trabalho.

5.5 — Ensaio de elevagao de temperatura

O método calorimétrico consiste em fazer as medi¢cdes das perdas totais do
reator na temperatura nominal atingida pelo equipamento sob corrente de projeto.
Desta forma, o ensaio de elevagéo, classificada com ensaio de tipo na norma IEC-
60076-6 (2007), se faz indispensavel para a metodologia investigada. O ensaio tem
como principal finalidade a obtengao da temperatura final que o reator alcangara tendo
como base a injegao da corrente nominal projetada nos seus enrolamentos. Visa

replicar, o mais proximo possivel, as condicdes elétricas ao que o reator sera

submetido.
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Neste ensaio é possivel obter importantes parametros como: temperatura
média do equipamento, identificacao de pontos quentes, fonte de base de dados para
programas de calculo, reconhecimento do cilindro mais aquecido e a constante de
tempo para se alcangar 63,2% da temperatura nominal do reator. Considerando a
gama dos ensaios de tipo inclusos em normas, este talvez seja o teste mais
requisitado por demonstrar o comportamento do equipamento frente as principais
especificagées. Visa garantir, de forma indireta, o tempo de vida util do equipamento
decorrente da classe de temperatura a qual o reator foi projetado.

Neste trabalho, o ensaio de elevacao de temperatura contribuira servindo como
a principal base de comparacgao entre as perdas concretas dos protétipos e as obtidas
pela técnica apresentada. Do ensaio sera retirado as seguintes informagdes
relevantes para o trabalho:

e Perdas totais na temperatura nominal dos reatores;

e Temperatura média dos prototipos via o0 método das resisténcias.

5.5.1- Circuito do ensaio de elevagao de temperatura

Em se tratando de circuito de energizagdo do equipamento, a norma IEC-
60076-2 (2011) exige que o teste seja realizado com corrente ndo inferior a 90% da
corrente nominal. Esta imposigdo exige fontes robustas para fornecer a poténcia
necessaria na execug¢ao do ensaio. Na pratica, utiliza-se uma fonte de tensao tipo
variavel ou variador. A fonte variavel possibilita atender uma gama maior de reatores
cada qual com sua tensdao nominal. Também proporciona um ajuste fino na
tensao/corrente injetada no equipamento. Desse modo, a fonte de tensao se torna o
principal componente do circuito € o mais oneroso.

Em sistema industriais, sabendo-se da caracteristica passiva do reator, realiza-
se compensacdes reativas a fim de otimizar os custos do circuito. Como técnica, para
se reduzir a poténcia aparente da fonte, € empregado compensagdes série e/ou
paralelo aplicando-se capacitores de poténcia no circuito do reator. Quando a
compensacao € bem aplicada pode-se alcancar a ressonancia entre os elementos

reativos e capacitivos, reduzindo substancialmente a poténcia exigida da alimentagao.
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Nos ensaios realizados nos protétipos, por se tratar de elementos que
necessitam de baixas correntes nominais, o artificio da compensagdo pode ser
ignorado. Imediatamente abaixo contém o circuito utilizado na energizacdo dos
reatores para os ensaios de elevagdo de temperatura e a Figura 5.13 apresenta uma

foto ilustrativa:
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Figura 5.12 — Circuito de alimentagéo dos protétipos
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Para a execugao dos ensaios, a norma IEC-60076-2 (2011) exige que algumas

etapas devem ser obrigatoriamente cumpridas para um bom levantamento dos dados:

e Medicdo de resisténcia Rcc do reator na temperatura ambiente deve ser
medida antes da energizagao do circuito;

e No decorrer no ensaio a temperatura ambiente deve ser monitorada e
registrada;

e O objeto de ensaio deve permanecer em um mesmo ponto de referéncia
durante todo o periodo de teste assim como os sensores de medicéo de
temperatura;

e Para cada elemento a ser testado, a tenséo e frequéncia de alimentagao
devem permanecer constantes do inicio ao fim do ensaio;

e Deve ser considerado que o reator entrou em regime permanente se a

temperatura nao variar mais de 1°C no periodo de 1 hora.

Obedecendo os critérios acima, os ensaios de elevagdo de temperatura em

cada protétipo foram realizados através do circuito a seguir:
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Figura 5.13 — Configuragdo do ensaio no laboratério

Os equipamentos utilizados séo:

e Variador: AUJE - Entrada: 220V Saida:0-220V Poténcia: 10 kVA
e Wattimetro: VOLTECH - Three Phase Power Analyzer PM300

e Medidor de Temperatura ambiente: COEL - TLZ10

e Microhmimetro: MEGABRAS - MPK256

e Camera Termografica: FLIR — E40

e Trena 10 Metros: Starrett - KTS1-10ME

5.5.2 — Medigao de resisténcia Rcc dos reatores prototipos na temperatura ambiente

Na Tabela 5.9 estdo os valores das resisténcias antes da energizacédo e os

valores de corrente e tensdo empregada em cada protétipo:

Tabela 5.9 — Dados do circuito de elevacao de temperatura

Dados do Circuito Elevagdo de Temperatura

Prototipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3
L (mH) 1,442 1,463 1,465
Rcc (mq) 391,0 @22,9°C 195,5 @205°C 131,5 @214°C
| (a) 25,80 36,87 45,38
V(v) 19,33 22,47 26,29
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5.5.3 — Medigdes e graficos do ensaio de elevagao de temperatura

Posicionando a camera termografica conforme Figura 5.13 e ajustando o
dispositivo de acordo com a Figura 3.15, cada protétipo foi energizado com sua
corrente nominal segundo a Tabela 5.9. Com a camera FLIR E40, a cada 5 minutos
foi registrado a temperatura dos reatores que era exibida na tela. O ponto central foi
de cada protétipo foi adotado como referéncia. A temperatura ambiente também foi

memorizada. Os dados foram registrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Dados dos graficos do ensaio de elevagéo de temperatura
Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3

Tempo de Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Ensaio Ambiente (°C) Reator (°C) Ambiente (°C)  Reator (°C) Ambiente (°C) Reator (°C)

00:00 22,9 23,5 20,5 20,5 21,4 22,2
00:05 23,1 59,8 20,4 44,3 21,5 411
00:10 23,2 79,4 20,6 61,7 21,8 55,7
00:15 23,3 89,2 20,8 73,6 22,0 66,8
00:20 23,4 95,1 21,0 81,3 22,1 75,2
00:25 23,7 99,1 21,0 87,1 21,9 81,7
00:30 23,7 100,3 21,1 90,7 22,0 87,0
00:35 23,6 101,2 21,3 93,4 22,2 90,3
00:40 23,8 101,1 21,4 96,0 21,7 92,7
00:45 23,7 101,1 21,5 97,6 21,9 94,6
00:50 23,7 100,9 21,1 98,6 21,9 95,8
00:55 23,6 101,0 21,2 98,8 22,0 97,0
01:00 23,7 100,8 21,3 99,0 22,1 97,8
01:05 23,8 100,9 21,4 99,0 22,1 98,5
01:10 23,8 101,0 21,5 99,1 22,0 99,0
01:15 23,7 101,1 21,1 99,2 22,1 98,9
01:20 23,7 101,0 21,2 99,1 22,2 99,0
01:25 23,6 101,2 21,2 99,0 22,0 98,9
01:30 23,7 101,0 21,3 99,1 22,1 99,2
01:35 23,7 101,1 21,4 99,2 22,2 99,4
01:40 23,6 101,0 21,2 99,2 22,1 99,5
01:45 23,7 101,1 21,3 99,1 22,0 99,4
01:50 = = 21,4 99,0 22,1 99,4
01:55 - - 21,2 99,1 22,1 99,5
02:00 = = = = 22,2 99,4
02:05 - - - - 22,1 99,4
02:10 = = = = 22,2 99,5
02:15 - - - - 22,1 99,5
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De forma grafica:
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Segundos antes do desligamento de cada energizagao, foram realizadas novas
medicdes de indutdncia e perdas totais. Essas perdas, na ultima coluna da Tabela
5.11, serdo consideradas como os valores de referéncia para validagcdo da

metodologia proposta.

Tabela 5.11 — Perdas medidas na temperatura nominal

" Tensdo Corrente  Poténcia Indutancia Perdas Totais
Protétipos

v A W H

(V) (A) (W) (H) (W)

1 19,327 25,80 342,9 1,44 3429 +0,7 e@1011°C
22,470 36,87 351,4 1,46 351,4 0,7 @991°C
262290 45,38 358,0 1,47 3580 0,7 @995°C

5.6 — Determinagao da temperatura média do enrolamento pelo método da
resisténcia

O meétodo da resisténcia, segundo o item 7.7 da norma IEC-60076-2 (2011),
consiste em realizar medigdes da resisténcia em corrente continua do reator
imediatamente apds o desligamento do ensaio elevagdo de temperatura.
Identificando-se a resisténcia 6hmica R do reator no momento do desligamento e
utilizando a equacgao (5.1), pode-se calcular a temperatura média do equipamento.

Na pratica, € inexequivel realizar a medi¢ao da resisténcia R imediatamente
apo6s o desligamento. Fato comprovado devido ao tempo necessario para se
desconectar a fonte de tensdo CA do reator e conectar a ponte de medicdo de
resisténcia CC. Assim, € indispensavel realizar varias medi¢des da resisténcia CC
apos o desligamento, durante um intervalo de tempo, e extrapolar os valores para a
obtencdo da resisténcia R no momento do desligamento. A equagdo a seguir
demonstra como obter a temperatura média do reator utilizando o método da

resisténcia:

o= [1;_2 (Tic + 00)| - T (51

6 — Temperatura média do enrolamento no instante do desligamento. (°C);
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6, — Temperatura correspondente a resisténcia medida a frio (°C);
R, —Resisténcia CC no instante do desligamento (extrapolada na curva) (Q);
R, — Resisténcia CC na temperatura ambiente medida antes da energizacao (Q);

T, — Constante de temperatura para liga de aluminio (225).

Assim, para os protétipos em questao, foram realizadas as seguintes medigdes
de resisténcias de corrente continua apds o desligamento e registradas na Tabela
5.12:

Tabela 5.12 — Medigéo de resisténcias apds o desligamento

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3
Tempo (s) Rcc (mQ)
30 493,5 249,5 167,0
60 483,6 244,0 165,0
90 477,6 240,9 162,3
120 471,9 238,5 160,7
150 466,8 236,1 159,3
180 461,9 234,3 158,0
210 457,6 232,9 157,0
240 453,3 230,7 156,1
270 449,4 228,9 154,9
300 446,5 227,6 153,7
330 443,8 225,9 152,6

Aplicando uma linha de tendéncia em cada conjunto de dados e verificando a

intersecgdo com o eixo y, obtém-se a resisténcia CC (Rp) no instante de desligamento.
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Figura 5.17 — Resisténcia CC apds desligamento — Protétipo 1
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Figura 5.18 — Resisténcia CC apés desligamento — Protétipo 2
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Figura 5.19 — Resisténcia CC apés desligamento — Protétipo 3

Com os dados de cada variavel da equagéo (5.1) identificados, € possivel

determinar a temperatura média dos protétipos:

Tabela 5.13 — Temperatura média segundo norma

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3

Ro (mQ) 391,0 195,5 131,5
80(°C) 22,9 20,5 21,4
Ro (mQ) 515,1 258,4 173,8
e (°C) 101,8 99,8 100,8

E observado que a temperatura média de cada protétipo esta coerente com a
temperatura medida. Esta similaridade atesta um bom ajuste dos parametros da
camera termografica. Os valores da temperatura média 6 serdo adotados como

referéncia na técnica proposta.

106



Capitulo 6 — APLICACAO DA METODOLOGIA

Como apresentado no Capitulo 4, o modelo para a medigdo das perdas nos
reatores com nucleo de ar pelo método calorimétrico é baseado na equacéao (4.1).
Neste cenario, a termografia infravermelha cumpri o papel de servir como ferramenta
para a identificar a temperatura média T; do equipamento. Neste capitulo é abordado
0s processos para identificar as variaveis necessarias para o método proposto. A

obtencao dos dados sera desencadeada da seguinte forma:

e Temperatura média do reator — T
e Area da superficie radiante do reator — A

e Coeficiente de transferéncia de calor — h’

6.1 — Temperatura média do reator — T's

6.1.1 — Método de obtengao das imagens

O ensaio de elevagao de temperatura com o monitoramento através da camera
termografica tem como objetivo identificar a temperatura média dos protétipos. Devido
a configuragéo cilindrica dos reatores, apenas uma parcela da area da superficie
externa do reator € monitorada durante todo o ensaio de elevacédo de temperatura.
Desta forma, as medigdes realizadas neste tipo de superficie podem ser influenciadas
pelos diferentes angulos das ondas emitidas pelo objeto em relagdo a camera
termografica. A fim de realizar comparacdes e verificar a melhor maneira de obter a
temperatura média do reator, de cada protétipo foram registradas doze imagens
térmicas. Ao final do processo de estabilizacdo de temperatura e apds a primeira
imagem térmica ter sido capturada, o reator foi deslocado em 30° (sentido anti-horario)
em relagdo ao eixo central e uma nova imagem foi gravada. O processo anterior foi
reproduzido em passos de 30° até toda a superficie ter sido completamente registrada.

As imagens foram inseridas na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3.
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Figura 6.1 — Imagens térmicas — Protétipo 1
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Figura 6.2 — Imagens térmicas — Protétipo 2
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Figura 6.3 — Imagens térmicas — Protétipo 3
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Como o objetivo adiante sera adquirir a temperatura média dos prototipos por
meio de imagem termografica, € coerente haver a necessidade de obter as mesmas
imagens térmicas das superficies internas de cada reator. Porém, as superficies
internas ndo possuem um facil acesso, com restrigdes tanto elétricas quanto fisicas
em posicionar a camera termografica na parte interna do equipamento. Face as estas
restricoes, pontos internos e externos, com as mesmas coordenadas, serao
considerados iguais no quesito temperatura. Este ajuste torna a metodologia factivel
e presume-se que a adogao dessa medida ndo impacte de maneira significativa os

resultados.

6.1.2 — Matriz de pixel

Uma boa tratativa dos dados é de extrema importancia dentro do novo
procedimento exposto. A analise das imagens termograficas deve ser feita com uma
ferramenta computacional adequada composta de inumeras fungdes e recursos para
o exame das imagens. No mercado existem varios fabricantes de cameras
termograficas e cada um deles possui 0 seu programa para analise. Na captagao das
imagens infravermelhas foi utilizado a camera E40 fabricado pela FLIR System que
possui o software avangcado de analise térmica ThermaCAM Reseacher Pro 2.10.
Com essa ferramenta é possivel selecionar, de maneira desejada, a imagem

infravermelha com as fungdes “polygon”, “box area” dentre outras. A Figura 6.4 mostra

como é realizado o processo de selegdo da imagem de uma das faces do reator.

Q New [C:\Users\Denison'\Desktop\111] - ThermaCAM Researcher Professional 2.10 = [m] X

Fle Edit View Comera Image Recording Help

] 0] ®8e| S| e olm ] 6 wle] )
W,wsﬂ G l—‘jij; MM

oz e+l [T Ol H 2435 8

i

&R Results | |-+ Profile | I Histogram | [& Plot| £ Multi

Figura 6.4 — Analise das imagens térmicas através ThermaCAM
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Salvando a selegdo da imagem como um arquivo de extensao “.csv” € possivel
transformar a imagem em uma matriz na qual cada célula representa um pixel e nela
esta associada sua respectiva temperatura. A obtencdo da matriz de pixel é indicada
pela Figura 6.5 referente a analise realizada no reator.

1117 - Excel Entrar H = n}

82,2 8L,2 80,1 786 771 754 719 651 392 30,6 29,8 29,6
89,3 88,0 869 851 834 81,7 787 7L5 468 314 299 295
93,6 924 91,5 90,3 89,1 876 848 79,0 595 34,0 304 297
ATA0 - & || 1072 v 959 94,5 93,7 92,8 919 90,5 83,0 83,2 70,0 386 30,3 29,9
B 98,7 97,3 96,3 955 94,7 93,5 913 86,0 752 43,6 30,8 29,9
101,7 100,7 99,6 98,8 979 96,8 944 882 73,3 462 30,9 30,1
/105,5 103,2 102,6 101,7 100,7 99,2 96,6 89,3 80,1 44,5 30,9 30,2

104,5 104,0 103,8 102,8 101,9 100,2 97,5 83,1 79,8 41,2 30,8 30,2
I 105,0 104,6 103,9 103,2 1023 100,4 97,7 885 73,8 377 30,8 302
105,2 104,7 104,1 103,6 102,4 100,5 97,4 884 76,7 350 30,7 30,2
105,4 104,7 103,9 103,4 1023 100,32 97,2 885 73,1 33,5 30,6 302
105,1 104,0 103,0 102,7 101,9 100,32 97,3 88,7 694 32,5 30,7 30,2
105,1 104,1 102,9 102,5 101,7 100,2 97,3 83,0 659 32,5 30,9 30,2
105,1 104.4 103,1 102,2 1014 1004 974 83,8 64,8 324 30,8 30,6
105,2 104,5 103,6 102,3 101,3 100,2 37,7 90,6 64,2 32,2 30,8 304

29,3
29,3
29,4
29,5
29,5
29,9
29,9
29,9
29,7
29,9
30,1
20,1
20,1
20,1
30,2,

1111 @ 4 v

Figura 6.5 — Matriz de pixels do protétipo

As leituras de temperaturas exportadas para o editor de planilhas Microsoft
Office Excel formam a base necessaria para dar continuidade na obtencdo da

temperatura média do reator.

6.1.3 — Influéncia do angulo na medi¢éo termografica nos reatores

Para fazer diagndsticos precisos, os erros associados aos resultados da
medicdo de temperatura devem ser minimizados. A medicdo de temperatura por
termografia infravermelha é suscetivel a erros causados por angulos de visao néao
adequados para utilizagbes que demandam uma boa precisdo. Conforme estudos
realizados (LITWA, 2010) e (MUNIZ, CANI e MAGALHAES, 2014) os resultados
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indicam que os angulos das ondas infrevermelhas emitidas pelo corpo radiante podem
introduzir erros que comprometem de forma significativa o diagndstico.

Antes de dar continuidade ao estudo é importante verificar o impacto da
geometria dos prototipos nas medi¢gdes de temperatura. Os reatores cilindricos
emitem radiagbes que atingem a camera termografica com varios angulos. Esta
peculiaridade pode acarretar em divergéncia no célculo da temperatura média dos
protétipos analisados e exige uma investigagao.

Tomando como base a matriz de pixels gerada no item 6.1.2, é relativamente
simples a verificagao do impacto a curvatura da superficie na medicdo da temperatura.
Para cada pixel foi calculado o angulo que o representa dentro da circunferéncia.
Sabendo-se que em uma linha horizontal do protétipo a temperatura é praticamente a
mesma, foi tragado um grafico coletando as temperaturas no decorrer de um corte
horizontal na matriz, ou seja, os dados de uma linha da matriz de pixels. Nesta
analise, a primeira imagem térmica coletada apds estabilizacdo do protétipo 1 foi
alturas diferentes foram também examinadas. A Figura 6.6, Figura 6.7 e Figura 6.8

exibem o procedimento e resultados:

Matriz de Pixels
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25 + 110 £

200 +
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1758
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e 130
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95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo (°) Angulo (°)
Figura 6.6 — Temperatura na Linha Horizontal — 50mm
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Figura 6.7 — Temperatura na Linha Horizontal — 125mm
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Figura 6.8 — Temperatura na Linha Horizontal — 200mm

Por intermédio dos resultados obtidos, verificou-se que as medigbes para
angulos de visao maiores que 50° sobrecarregam os resultados com um erro adicional
consideravel. Os erros podem ultrapassar a casa de 2% no valor da leitura do pixel.
Os resultados estdo coerentes com o estudo apresentado no artigo na referéncia
(MUNIZ, CANI e MAGALHAES, 2014).

Assim, para a medigdo da temperatura média do reator utilizando a camera
termografica € recomendado utilizar areas dentro do limite de -30° a 30° cuja soma
em modulo nos da um total de 60°. Este angulo de referéncia s6 é recomendado para

uma relagao de raio do reator e distancia da camera segundo a equagao (6.1). Para
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outras relagdes um ajuste no angulo de referéncia deve ser analisado. A Figura 6.9

apresenta a area util para medigao da temperatura média do reator.

R
R ) (6.1)
DCT

R, —Raio do reator (m);

D., - Distancia entre a cdmera e reator (m).

Matriz de Pixels

Altura do Reator( mm)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (°)
Figura 6.9 — Area de Medicéo

6.1.4 — Breve abordagem sobre o “Ponto Quente” em reatores

Como fica evidente nas imagens térmicas dos protétipos, em reatores com
nucleo de ar tipo seco a distribuicdo da temperatura ndo apresenta um comportamento
constante em uma linha vertical sobre a superficie do reator. Este fato pode ser
verificado fazendo-se uma rapida inspegao nas imagens térmicas. Regides com
tonalidades diferentes indicam as diferencas de temperatura presentes na extensao
vertical da superficie, com ponto de maxima na parte superior do enrolamento. O
comportamento observado segue um padrao em paredes verticais na transferéncia
de calor para o meio ambiente.

A temperatura maxima que ocorre no enrolamento € chamada de

“Temperatura do ponto quente” e é a temperatura limite do carregamento desse
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equipamento. Este processo se da basicamente porque o ar refrigerado entra na parte
inferior do enrolamento e passa para cima mais aquecido. Nesta circunstancia, a
temperatura do cilindro ndo sobe linearmente com a altura como confirmado na Figura
6.10. A altura do enrolamento é o principal parametro que influencia a proporgao entre
o ponto mais quente e o aumento médio da temperatura do enrolamento. Isso se deve
ao grande gradiente térmico que ocorre de baixo para cima no enrolamento devido ao
fluxo de ar por convecgao natural. Os altos coeficientes de transferéncia de calor na
parte inferior do enrolamento, antes que o fluxo se torne totalmente desenvolvido,
contribuem para menores temperaturas na parte inferior do cilindro. No topo, o fluxo
se torna totalmente desenvolvido e o coeficiente de transferéncia de calor séo
menores e a temperatura do ar € alta, contribuindo para o aumento da temperatura na

regiao superior do reator. A imagem 1 do protétipo 1 foi analisada neste aspecto.
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Figura 6.10 — Temperatura da linha vertical do reator

Dado a importancia do ponto quente como fator limitante em projetos, na
pratica, calculos adicionais sao implementados para determinar o seu valor. Apesar
da facilidade de se identificar o ponto quente utilizando imagens térmicas, neste
trabalho tanto o calculo como a identificacdo do ponto quente ndao tém tanta

relevancia, pois o que se busca é a temperatura média como variavel de interesse.

6.1.5 — Temperatura média dos protoétipos

Procurando fazer uma boa analise dos dados, no item 6.1.1 foi descrito o
método da obtencgéo das imagens termograficas em cada protétipo. Com o propdsito

de obter a temperatura média T, dos reatores, as temperaturas médias de cada uma
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das imagens apresentadas na Figura 6.1, Figura 6.2 e Figura 6.3 foram calculadas.
Empregando o angulo de medigdo conforme Figura 6.9, a matriz de pixel gerada de
cada imagem apresentou trés mil dados de medicdo de temperatura. Devido a
configuragdo n&do homogénea da temperatura na superficie do reator, Figura 6.10, e
aplicando o teste de normalidade de Anderson-Darling na amostra dos dados
(MONTGOMERY e RUNGER, 2012), é verificado que o conjunto de temperatura nao
segue uma distribuicdo normal padrdo. Utilizando a equacgéo (6.2) para os referidos
dados, foi retirado exclusivamente a temperatura média de cada uma das doze
imagens térmicas coletadas.

i1 X (6.2)

N

M =

As temperaturas médias das 12 imagens foram registradas na tabela a seguir:

Tabela 6.1 — Temperatura média das imagens térmicas

Protétipo 1 (°C)  Protoétipo 2 (°C)  Protdtipo 3 (°C)

Imagem 1 102,0 100,3 100,7
Imagem 2 101,6 100,4 100,5
Imagem 3 101,2 100,0 100,5
Imagem 4 101,1 99,6 100,6
Imagem 5 101,3 100,0 100,6
Imagem 6 101,5 99,6 100,4
Imagem 7 101,5 99,4 100,3
Imagem 8 101,8 99,7 101,0
Imagem 9 101,5 99,8 100,9
Imagem 10 100,8 99,6 100,6
Imagem 11 100,9 99,2 100,3
Imagem 12 102,1 99,3 100,4

Utilizando a ferramenta computacional Minitab para realizar uma analise
estatistica mais precisa das amostras das temperaturas médias, foram obtidos os
dados estatisticos das trés colunas da Tabela 6.1 e concentrados da seguinte

maneira:
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Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

5.0

Teste de Normalidade de Anderson-Darling

45 A-Quadrado ,
Valor-p 0,887
4.0 Média 101,44
Desvio Padrao 0,41
35 Variancia 0,16
Numero de Amostras 12
3.0 Minimo 100,8
25 1° Quartil 101,12
) Mediana 101,50
20 3° Quartil 101,75
’ Maximo 102,10
15 Intervalo de 95% de confianga para Média
’ 101,18 101,70
1.0 Intervalo de 95% de confianga para Desvio Padréo
0,29 0,69
0.0
100.2 100.7 101.2 101.7 102.2 102.7
Temperatura (°C)
Figura 6.11 — Histograma das temperaturas médias do Protétipo 1
5.0
Teste de Normalidade de Anderson-Darling
4.5 A-Quadrado 0,26
Valor-p 0,638
4.0 Média 99,742
Desvio Padrao 0,375
35 Variancia 0,141
3.0 Numero de Amostras 12
. Minimo 99,20
25 1° Quartil 99,45
Mediana 99,65
2.0 3° Quartil 100,00
Maximo 100,40
15 Intervalo de 95% de confianga para Média
99,50 99,98
1.0 Intervalo de 95% de confianga para Desvio Padrdo
0,266 0,637
0.5
0.0
98.6 99.1 99.5 100.0 100.4 100.9
Temperatura (°C)
Figura 6.12 — Histograma das temperaturas médias do Protétipo 2
5.0
Teste de Normalidade de Anderson-Darling
4.5 A-Quadrado ,
Valor-p 0,352
4.0 Meédia 100,6
Desvio Padrao 0,22
35 Variancia 0,05
3.0 Numero de Amostras 12
: Minimo 100,30
25 1° Quartil 100,40
Mediana 100,55
20 3° Quartil 100,68
Maximo 101,00
15 Intervalo de 95% de confianga para Média
100,43 100,71
1.0 Intervalo de 95% de confianga para Desvio Padréo
0,16 0,37
0.5
0.0
99.9 100.1 100.4 100.7 101.0 101.3

Temperatura (°C)

Figura 6.13 — Histograma das temperaturas médias do Protétipo 3
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Classificando os dados em histograma e realizando o teste de normalidade da
série de dados, é atestado que as médias atendem a suposi¢cdo de normalidade
confirmando a distribuigdo gaussiana. Este resultado possibilita analisar os dados de
forma probabilistica. Cada grafico disponibiliza a temperatura média T, de cada
protétipo assim como o desvio padrdo, variancia, dados do grafico de caixa e

intervalos de confianca.

Uma breve inspecao na distribuicdo dos elementos do histograma dentro da
curva da funcdo densidade e probabilidade, verifica-se uma boa disposi¢cao dos
elementos o que caracteriza auséncia de pontos atipicos e com erros intrinsecos que
devem ser descartados. Também, valores pequenos de variancia, como encontrado
nos graficos, nos indica que ha uma baixa dispersao dos elementos em relagdo a
meédia obtida. Desta forma, as temperaturas médias T, dos protétipos sao identificadas
conforme as médias resultantes da andlise anterior mais as incertezas do

equipamento. Os valores sdo:

Tabela 6.2 — Temperatura meédia dos protétipo

Protétipo 1 (°C) Protétipo 2 (°C) Protétipo 3 (°C)
101,4+0,6 99,7 +0,6 100,6 £ 0,6

Frente aos resultados obtidos, percebe-se uma baixa variabilidade dos valores
das medigbes em relagdo média obtida, ou seja, variancias baixas. Este resultado
abre a possibilidade de adotar a temperatura da superficie do reator como a
temperatura média da matriz de pixel coletada de apenas uma imagem termografica.
Em outras palavras, no levantamento da temperatura da superficie do reator, poderia
ser adotado apenas uma foto termografica para definir a temperatura média da
superficie de cada protétipo. Isto significaria uma redugao do esfor¢o na obtencao das
imagens térmicas, exigindo uma unica imagem bem capturada do equipamento
analisado. Esta simplificacdo pode ser importante para equipamentos onde ha uma

dificuldade na coleta de imagens térmicas de toda a superficie.

6.2 — Area da superficie radiante dos reatores protétipos

Fator indispensavel para o calculo das perdas dissipadas por um reator,

utilizando o método calorimétrico, é ter o conhecimento do valor da area da superficie
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sujeita a convecgao. Tratando-se de reatores com nucleo de ar que possuem o

formato cilindrico a questdo da obtencao desta area se torna relativamente simples.

Os reatores com um cilindro, base de estudo deste trabalho, possui somente a

superficie interna e externa. Com as informacdes do didmetro interno, externo e a

altura da parte ativa do equipamento obtém-se toda a area sujeita a convecgao. Estes

valores sao facilmente identificados nos desenhos técnicos de cada fabricante.

Area Interna

Area Externa

Figura 6.14 — llustracédo da area da superficie do reator

Como para o projeto dos protétipos os dados da Figura 6.14 sdo essenciais na

construgéo, os valores ja foram calculados no programa de projeto e o resumo consta

na

Tabela 6.3 — Area da superficie do reator

Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3
Didmetro Interno (m) 0,2510 0,2500 0,2490
Diametro Externo (m) 0,2600 0,2640 0,2687
Altura (mm) 0,3080 0,3100 0,3136
Area Interna (m?) 0,2429 0,2435 0,2453
Area Externa(m?) 0,2516 0,2571 0,2647
Area Total (m?) 0,4944 +0,0002 0,5006 £0,0002 0,5100 + 0,0002

6.3 — Coeficiente de pelicula-h’

O coeficiente de pelicula ou coeficiente de transferéncia de calor é obtido de

forma direta aplicando o conceito apresentado no item 2.7.6. Inserindo as variaveis
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apresentadas na Tabela 6.4 na Equacédo (2.61) é possivel obter rapidamente a

variavel indispensavel para o levantamento das perdas.

Tabela 6.4 — Calculo do Coeficiente de transferéncia de calor

Protétipol  Protétipo2  Protdtipo 3

Diametro - D (m) 0,2600 0,2640 0,2687
Altura - L (m) 0,3080 0,3100 0,3136
Acelerac¢3o da Gravidade - g (m/s?) 9,81 9,81 9,81
Condutividade térmica do ar - k (W/m-°C) 0,0271 0,0271 0,0271
Coeficiente de dilatagdo volumétrica do ar - B (°C™") 3,12.1073 3,12.1073 3,12.1073
Viscosidade cinematica do ar - v (m?/s) 16,96.107° 16,96.107° 16,96.107°
Temperatura da Superficie - Ts ( °C) 101,4 99,7 100,6
Temperatura Ambiente - Ta ( °C) 23,7 21,1 22,1
Coeficiente de Transferéncia de Calor - h* (w/m2°C™) 9,0+0,1 9,0+0,1 9,0+0,1

6.4 — Calculos das perdas pelo método calorimétrico

Apos apresentado as etapas para a adquirir as variaveis necessarias para a
identificacdo das perdas pelo meio do método calorimétrico, neste item sera

apresentado os resultados. A equagao que rege o método é:
P=h"-A-(Ts—T,) (6.3)

Onde:

P —Perdas por convecgéo e irradiagéo (W);
A - Area da superficie (m?);

T, — Temperatura da superficie (°C);

T, — Temperatura do ambiente (°C);

h’ — Coeficiente de transferéncia de calor (W/m? - °C);

Na Tabela 6.5 encontram-se compactados os valores dos coeficientes de
transferéncia, as areas e as temperaturas de cada reator protétipo. Com as variaveis

em maos, finalmente é exposto as perdas totais calculadas pela metodologia:
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Tabela 6.5 — Perdas totais pelo método calorimétrico

Protétipo1l  Protodtipo 2 Protétipo 3

Coeficiente de Transferéncia h’ (W/m?2.°C) 9,0 9,0 9,0
Area total da superficie (m?) 0,4944 0,5006 0,5100
Temperatura ambiente (°C) 23,7 21,2 22,1
Temperatura da Superficie (°C) 101,4 99,7 100,6

Perdas Totais (W)

346,6 £5,2 355,6+5,2 362,2+5,2

6.5 — Analise e comparagao dos resultados

Neste item sdo apresentados os resultados das perdas e as analises das

medi¢des realizadas com o método calorimétrico frente aos outros parametros. Os

resultados da aplicagdo da metodologia juntamente com as referéncias de projeto e

as medi¢des do teste pratico estdo concentrados na tabela a seguir:

Tabela 6.6 — Comparagao entre as perdas calculadas, medidas e método calorimétrico

Perdas Calculadas Perdas Medidas Método Calorimétrico Variagao
(W) (W) (W) Percentual
Protdtipo 1 339,9 342,9+0,7 346,6 £ 5,2 +1,08%
Protétipo 2 348,1 351,4+0,7 355,6 + 5,2 +1,19%
Protdtipo 3 356,6 358,0£0,7 362,2£5,2 +1,18%
370
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Figura 6.15 — Comparagéo das perdas estimadas

Com base na variagao percentual proveniente da comparacao entre as perdas

medidas e os valores obtidos no método calorimétrico, pode-se dizer que a diferenga
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encontrada é pouco significativa em ambos os casos. A semelhanga entre os desvios
em cada protétipos também aponta que boas praticas de medig¢ao de referéncia foram
adotadas assim como a aplicagdo da técnica proposta. Neste mesmo sentido, a
diferenga entre os valores das perdas calculadas, medidas e determinadas pelo
método calorimétrico sdo relativamente pequenas mesmo com as aproximagoes
propostas a fim de simplificar e tornar o método exequivel.

Nota-se também que para os reatores com nucleo de ar com um cilindro que
se diferenciam no numero de camadas (de 1 a 3), esta desigualdade nada influéncia
na medicao das perdas pelo método proposto. Com esses resultados, entende-se que
para equipamentos com mais de 3 camadas o0 método também seja eficiente.

De forma geral, vale ressaltar que os valores encontrados para as perdas estao
préximos dos valores de referéncia, uma vez que as variagdes se encontram dentro
de uma faixa considerada pequena, de 0 a 1,5%. Para as aplicagbes onde o método

€ recomendado, os resultados foram extremamente satisfatérios.
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Capitulo 7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No Capitulo 2 foram apresentados os principais conceitos tedricos que norteiam
o projeto de reatores com nucleo de ar tipo seco. A primeira abordagem do trabalho
foi desenvolver um programa de calculo de reatores que, aplicando os conceitos
apresentados, serviu como base para a concepc¢ao de protétipos para o estudo da
nova metodologia. Além de apresentar os principios da termografia infravermelha,
uma explanagao rapida como os reatores com nucleo de ar tipo seco sao construidos

também foi descrita.

Com base nas medigdes realizadas, tomando como pilar as normas vigentes
para o equipamento em questao, foi possivel verificar que os protoétipos necessarios
para a aplicacdo do método calorimétrico foram concebidos conforme as expectativas
dos valores nominais de projeto. De outro modo, os valores de indutancia,
temperatura, perdas totais, dentre outros, estavam de acordo com os dados inseridos
desenvolvidos no programa de calculo. No item 5.6 do capitulo 5, com o ensaio de
elevacdo de temperatura nos protétipos, verificou-se que a temperatura média
calculada através do método da resisténcia estava de acordo com a temperatura
calculada. Esta coeréncia entre projeto e medi¢cao deu respaldo para a continuidade
da atividade planejada.

Avancando, ao aplicar o método proposto na capitulo 4 e desenvolvido no
capitulo 6, foi possivel concluir que o método calorimétrico para a observacédo das
perdas nos reatores com nucleo de ar tipo seco de um cilindro pode ser aplicado
somado a bons resultados. A conclusao anterior € baseada nos pequenos desvios
obtidos entre os pardmetros medidos com o wattimetro especifico e os resultados
adquiridos com o novo método aplicado.

Ao fim do trabalho, pode-se concluir que a pesquisa realizada ampliou tanto o
conhecimento dos conceitos tedricos que circundam os reatores com nucleo de ar tipo
seco além da comprovacao da aplicabilidade do método calorimétrico na medicéo das

perdas totais de reatores com nucleo de ar tipo seco com 1 cilindro.
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E

importante destacar em quais situacbes e ambientes em que o método

calorimétrico, para a avaliagao das perdas, é realmente eficiente. Identificando os

quadros e condigdes onde o método pode ser aplicado, os resultados almejados se

aproximam da realidade. Isto, aumenta a probabilidade de obter bons resultados e

aumenta a confiabilidade. Os cenarios em que o método proposto € mais satisfatério

sdo:

R/
A X4

*

K/
£ %4

Reatores com nucleo de ar tipo seco com um cilindro: nos reatores com dois
cilindros ou mais, torna-se impossivel o acesso a todas as superficies para
a obtencéo de imagens térmicas. Por este motivo, o procedimento exposto
neste trabalho engloba reatores com um cilindro. Esta classe de reatores
abrange aproximadamente 20% dos reatores fabricados.

Reatores com dimensées cilindricas: a abordagem do método descrito foi
realizada em reatores cilindricos. Os procedimentos aqui adotados na
aquisicao da matriz de pixel, assim com o calculo da temperatura média,
foram descritos para reatores neste formato. Para outras configuragdes de
geometria, a técnica abordada necessita de adaptagdes.

Em areas abrigadas: modificagcdes no meio ambiente em que o reator esta
inserido, como vento e radiagéo, podem alterar significativamente e em curto
espaco de tempo a temperatura do reator, quando este se encontra em
regime permanente. A fim de minimizar os efeitos ambientais nas imagens
térmicas coletadas do equipamento, recomenda-se utilizar este método
apenas em reatores abrigados onde os efeitos de alteragdes repentinas no
meio ambiente s&o menos significativos.

Reatores localizados dentro de painéis: nestas condigdes, o equipamento
nao fica sujeito a alteracbes do meio ambiente. Este € o local mais
recomendado para a utilizacdo do método proposto. Porém, a temperatura
ambiente deve ser cuidadosamente medida ja que existe diferenga relevante
entre a temperatura interna e externa no painel.

Aplicar o método na corrente nominal de projeto: um meio de padronizar o
método proposto é partir do principio que as medi¢cdes devem ser realizadas

sempre na corrente de projeto do reator. Fora deste padrao, utilizar o método
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em reatores que estdo sujeitos a grandes variagdes de corrente pode
prejudicar uma boa avaliagado das perdas. Neste ultimo caso, corregdes na
temperatura medida em relagdo a corrente instantdnea devem ser bem
avaliadas. Equipamentos utilizados como filtro de harménicos e reatores
séries exigem cuidados especificos por estarem sujeitos a estas variagdes.
As referéncias bibliograficas especificas neste assunto trazem mais clareza
para esta abordagem (BORTONI e SANTOS, 2011) e (SANTOS, 2012).

% Partes metalicas proximas ao reator devem ser evitadas: devido a correntes
eletromagnéticas induzidas em partes metalicas proximo ao reator, perdas
extras podem ser adicionadas. Recomenda-se que as perdas devem ser
avaliadas o mais proximo possivel da configuragao original do projeto. Partes
metalicas adjacentes, além do projetado, devem ser evitadas durante a

aplicagao do método proposto.

A medicdo das perdas pelo método necessita que os equipamentos estejam
com os certificados de afericdo em ordem para evitar possiveis erros durante a
medic¢ao. Além disso, deve-se tomar os cuidados necessarios para os ajustes iniciais,
como a emissividade, da camera infravermelha durante a realizacdo das imagens
termograficas. Também é recomendado que a camera seja operada por pessoas que
possuam certificagao para a utilizagao.

O emprego da termografia infravermelha permite realizar uma analise do reator
sem a necessidade de paradas programadas, comprovando a praticidade da
metodologia e dispensando montagens de equipamentos de medi¢cdo provisoérios.
Dentro dos quadros apontados, a técnica apresentada serve como uma o6tima
ferramenta para manutenc&do preventiva e monitoramento de possiveis falhas e
desgastes.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se desenvolver
procedimentos de analises de perdas para reatores com nucleo de ar com mais de 1

cilindro utilizando técnicas com cadmeras termograficas.
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