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INTRODUGAD

0 objetivo da presente dissertagao e apresentar um me-
todo de calculo da carga suportjvel por um transformader de
forga imerso em oleo,atravées do cidlculo da perda de vida de

seu isolamento.

0 cdlculo da carga suportavel por um transformador g
uma velha questdo para os engenheiros eletricistas e, em -ge-
ral tem sido avaliada de uma maneira grosseira pelo uso de
formulas aproximadas, porem ultimamente, gracas ao uso dcs
computadores, & possivel avaliar com grande precisao esta

carga suportavel.
L

No Brasil o assunto comega agora a ser discutido no
dmbito das empresas de geragdo e transmissdo e ja temos em

carater preliminar, a PNB 110.

Em contatos mantidos em diversas empresas sempre en-
contramos a preocupagao com este assunto o que faz com que
este trabalho possa ser avaliado e utilizado, com os crite-
rios>expost055 ou outros de preferencia da empresa, COmO um
guia para avaliagao da carga suportavel pelos transformado-

res.



2 FORMULACAO DO PROBLEMA e

Zrale CONSIDERACOES GERAIS

O calculo da elevagao final de temperatura dos transformadores,
foi grandemente simplificado pela descoberta de que, para to-
.dos os casos praticos, as relacgoes entre elevagac de temperatu
ra e perda podem ser expressas por fdrmulas logaritmicas sim-
ples. Estas formulas dizem que a variagao de temperatura e igual
a uma constante (posteriormente verificaremos gque nos casos dos
transformadores esta 'constante" varia) vezes as perdas, eleva
das a um certo expoente. O principal problema consiste em de -
terminar a "constante" e o valor do -expoente, que depende das
condigdes de Tefrigeragdo do transformador. Obtidos estes valo
res o ca2lculo da elevacdo de temperatura & simples de efetuar.

I3

As formulas mencionadas no paragrafo precedente referem-se ao

cdlculo da elevagdo da temperatura final. Embora as formulas '

gerais para o calculo de aquecimento e resfriamento transito -

rio estejam determinadas por diversos autores, nao existe um
método disponivel para o calculo da "constante de tempo"  dos
transformadores. Isto deve-se a dificuldade eém calcular-se a

constante de tempo térmico de um corpo ndo homogénio, como  um
transformador, constituido de materiais isolantes e de bons con
dutores. SG apos muitas pesquisas e apos diversos ciclos de
aquecimento e resffiamento, foi possivel encontrar expressoes'

que permitam este calculo.

- Y - - . - -
ApOs muitos anos de estudo dos problemas termicos, fol possl-
vel encontrar uma solugao para os diversos problemas que envol
vem a operacdo de transformadores fora de suas condigoes nomi-

nais

0 trabalho "Loading Transformers by Temperature'" (01l) publica-
do em 1230, mostra que o transformador imerso em 6leo, tanto o
refrigerado a ar como o refrigerado a égﬁa, suportam aproxima-
damente 1 porcento de sobrecarga para cada 1 grau Celsius de
temperatura ambiente' abaixoc das'condigSes padrao, sem Qque C

temperatura do ponto mais quente do enrolamento seja excedida.
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Isto permite que, no caso do transformador operar em temperatu
ras baixas, este possa ser sobrecarregado sem que sua expecta-
tiva de vida seja comprometida. Neste trabalho tambem foi de-
monstrado que, no caso de transfofmadores operando em cargas
. com baixo fator de carga, eles podem operar com uma carga cujo

Wpico de carga exceda a sua poténcia nominal.
22 EFEITO DA TEMPERATURA NO ISOLAMENTO

Existem varios meios de determinar o efeito das temperaturas '
elevadas sobre o isolamento classe A (1,3,4,6,9,11,12,13,14,15
16,17,18,20,22,23,28). Os pesquisadoxres tem utilizado princi -
palmente duas caractéristicas, a rigidez dielétrica e a resis-
' téncia mecanica.
\

A rigidez dielétrica do isolamento, quando envelhecido em Oleo,
mantém-se alta até que alcanga um certo ponto, a partir do qual
apresenta uma rapida deterioragao. Um exame do isolamento que
atingiu este ponto mostra que a resisté@ncia mecanica & pratica
mente nula. Ou seja, o isolamento apresenta-se quebradigo e
carbonizado. A rigidéz dielétrica dos materiais usados ~ em
tpansformadores também sdo afetados pela temperatura a que sao

°

submetidos.
Existem diversos meios de determinar o efeito da temperatura '
sobre as: condigdes fisicas do isolamento; as mais comuns, sSao:
teste de "dobramento", "dilaceramento", estriamento, rompimen-
to e teste de ruptura a tragdo. Quando julgado pelo teste de
dobramento, a vida do isclamento & muito curta; a vida & maior.
quando se considera a resisténcia a tragao como critério de

julgamento.

O teste de resisténcia & tracdo tem sido usado pela maioria dos
pesquisédores (2, 3, 6,120 AU SIS porque e SumseesiEe PIREEALED g
simples e facilmente reproduzivel por qualquer pesquisader.Ncs
Estados Unidos, a maioria dos pesquisadores tem usado este cri
tério para determinar o efeito das temperaturas sobre o isola-

mento classe A, imerso em oleo.
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Para os transformadcres com isolamento sélido, classe B, o tes
te de resistencia a tragao ndo pode ser usado, pois o isolamen
to & constituido basicamente de fibra de vidro, asbesto ou ou-
tros materiais, nos quais a temperatura tem pequeno efeito so-
bre a resisténcia a tracdo. Neste caso, alguns autores tem usa
do a rigidez dielétrica, o fator de poténcia ou a resistencia
de isolamento, como critério para determinagdo do efeito da tem

peratura sobre o isolamento.

Geralmente, coloca-se a pergunta se é‘possivel,predizer a vida
de um isolamento a uma dada temperatﬁra. Na realidade, nao se
pode dar uma resposta afirmativa a esta pergunta. Existe caso
de transfcrmadores terem operado por mais de 50 anos, e istao
deve-se ac fato de que a rigidez dielétrica do isolamento imer
so em 6120 nio se deteriora até que o isolamentod esteja fra -
gil e quebradicgo. E possivel que um transformador continue ope
rando por longo periodo, apos a vida mecinica de seu isolamen-
to estar virtualmente consumida, e até que ele seja sSubmetido
a um esforgo mecanicc excessivo, proveniente de um curto cir -
cuito ou a de um transporte do transformador de um local para
outro, ou de qualquer outro tipo de esforgo mecanico, uma vez
que em condigoes normais de operagio, o esforgo mecanico & mui
to baixo. Isto ndo quer dizer, porem, que O transformador S0
falhara quando sua resistencia mecanica estiver completamente'
consumida. Um transformador com o isolamento em perfeitas con-
digGes mecanicas, pode vir a falhar se for submetido a excessi

vos esforcgos.

0 fato de transformadores antigos falharem logo apos o trans -
porte, mesmo operando em condicoes normais de tensao, vem mos-

trar este fato.
20 8o RESULTADOS DA INVESTIGACAO DO ENVELHECIMENTO

A maioria dos pesquisadores aceita como valida a regra de que
a taxa de envelhecimento, quando medida pelo teste de resis -
téncia 3 trac3o, para o isolamento classe A, duplica para cada

5 a 10°C de aumento de temperatura(l,ﬁ,g,SQ,Su)l
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Os testes de envelhecimento feitos em laboratorioc, com  cam-
braia envernizada mergulhada em oleo, ver Smalfeabianty Aol 2% el
e citados na referencia (1), mostram que de 90 a 110°C a +taxa
de envelhecimento da resistencia a tragdo & duplicada para ca-
da 8OC de aumento de temperatura. Em 1942, F.M. Clark (6) pu-
Blicou os resultados de uma grande série de testes de envelhe-
cimento feitos com papel manilha, imerso em Gleo, material ho-
je usado no isolamento de espirais de transformadores, a tempe
raturas entre 75°'e 200°C. Ele descobriu que de 115 ate aproxi-
madamente 200°C a taxa de envelhecimento da resisténcia a tra-
gdo € duplicada para, aproximadamente, cada So_de aumento de
temperatura;ver figura 2.4. Proximo de 100°C, a taxa de enve -
lhecimento da resistencia & tragdo & duplicada para cada 5 graus de
aumento da temperatura. Tesites! citadost pori AL SCoEERCINEINE
Thompson(4f)mostraram que o tempo de falha de um estator de mo-
tor, usando isolamento classe A, foi reduzido para a metade pa
ra, aproximadamente, cada lO,SOC de aumento da temperatura. Tes
tes feitos por diversos autores mostram que, para o isolamento
classe B, esta regra e valida para cada 9°C de aumento de tem-
peratura e para o isolamento classe H, para cada 10°C de aumen

to de temperatura.

Muitas vezes tem-se levantado a questao de que, se oOs testes
de laboratorio, feitos em condigboes controladas, onde a amos- |
tra € fechada em um tubo de vidro selado, representam ou nao
as condigoes reais de operagao. Para esclarecer esta questao al
guns testes foram feitos com pequenas tiras de papel manilha ,
usado como isolamento dos condutores, & colocadas entre as es-
piras de pequenas bobinas, as quais, fofam imersas em oleo e
aquecidas a temperaturas de 157 a 195°C durante varios perio-
1

dos de tempo. A figura 2.5 mostra que estes testes coincidem

com bastante exatidao com os testes feitos por Clark {6,9).

Com base nestes dados de diversos autores, tem-se utilizado o
; o) .
valor tipico de 8 C para representar-o valcr no qual a taxa de

envelhecimento € duplicada.
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2.4.  EFEITO DA TEMPERATURA NO OLEO

O efeito da temperatura excessiva no Gleo exposto ao ar, induz a
formagdo de borra pela oxidac3o do Gleo. Atualmente, gracas ao
uso do conservador de gas inerte, selando o tanque, € ao uso
de aditivos nos oOleos, tem-se conseguido reduzir bastante a

formagao de borra.
20051 ALTAS TEMPERATURA DURANTE UM CURTO PERICDO

A escolha de uma temperatura maxima de operagéb de um transior
mador seria possivel,se existisse uma temperatura para a qual
a  deterioragac do isolamento fosse excessiva e,abaixo desta
feﬁperatura, & deterioragaoc fosse ‘desprezivel. Como a dete-
rioragaoc do. isolamento € uma funcao da temperatura e da dura
gao desta temperatura, ndo & possivel definir uma temperatura’
para a qual o transformador nao possa cperar. Pode-se concluir,
entao, que o-transformador pode operar a temperaturas elevadas
desde que a. duracao desta temperatura seja ?equena. Isto torna
possivel operar os transformadores a Temperaturas altas duran-
te curto intervalo de tempo, ao passo gue durante a operagao
normal o transformador tem de operar continuamente a temperatu
ras mais baixas. Durante emergencias pouco frequentes, & entao
possivel operar os transformadores a altas temperaturas sem que
haja seério dano a sua expectativa ce vida, podendo mesmo duran
te intervalos de poucos segundos, operar com correntes de tal

. : =@
-ordem que elevem os condutores a temperaturas de 250 C.

E com base nestas consideragées que se define dois tipos de so
brecargé para os transformadores. A primeira, saoc sobrecargas'
que nao comprometem a expectativa de vida e, a Segunda, sao so
brecargas que acarretam pequena redugac da vida provavel dos

transformadores.

28361 NORMALTZACAO DA TEMPERATURA PARA POTENCIA NOMINAL DOS
TRANSFORMADORES

Como nao existe uma temperatura critica que determine as carac

teristicas do isolamento, as normas indicam para temperatura
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de operacao uma temperatura baseada na experiencia de operagao
de transformadores em servigo, e tambem na opinido dos elabora
dores das normas. Geralmente esta opinido media & conservadora
porque ela procura uma base comum péra'as comparagoes de cus-
tos e desempenho de diferentes projetos de varios fabricantes.
)
De acordo com o AIEE, o limite de temperatura para o pontc mais
quente do isolamento classe A & de 105°C para operagdo conti -
nua. £ admitido também que a temperatura média da bobina esta
10°C abaixo da temperatura do ponto mais quente, para os trans
formadores imersos em oleo. Desta forma, uma temperatura maxi-
ma de 95°C & admitida para a temperatura média da bobina, tem-
peratura esta determinada pelo método da resistencia do enrola
ﬁenfo. -
\
Admitindo que o transformador refrigerado a ar esteja colocaco
em um ambiente com temperatura.de MOOC, a elevacao de tempera-
tura permissivel da bobina & de SSOC, e esta elevacao de 55°C
tem sido usada como uma base na determinagao da potencia nomi-
nal dos transformadores, isto &, um transformador pode trans -
poritar continuamente‘sua potencia nominal sem Gue sua bobina'
experimente uma elevacao media, pelo método da resistéencia A

maior gue 55°C.

Este critério tem sido usado durante muito tempo, & da uma ba-
se uniforme para determinacdo da potencia nominal dos tranéfog
madores. Consegue-se assim uma operacao com sucesso desses
equipamentos por muitos e muitos anos. Este registro de suces-
so na operacdo de transformadores deve-se principalmente a tres
fatoresg 1) A temperatura ambiente geralmente & inferior  aos
40°¢ especificados 2) Os transformadores estao submetidos a
cargas que nao sdo continuas, sendo na maior parte do tempo in
feriores 4 poténcia nominal do transformador. 3) O critério utili
zado para perda de vida do isolamento & conservador.

2.7. TIPOS DE TRANSFORMADORES

‘Vamos a seguir, fazer uma rapida descrigac dos principais ti-

pos de transformadores normalmente utilizados.
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2.7.1.  Transformador Imerso em Oleo com Refrigeragdo Natural

A maneira mais fdcil de fornecer suficiente superficie de re -
friceragao, consiste em colocar o transformador em um tanque '
com a superficie interna lisa, cheio de oleo. Para transforma-
,dores com potencia Superlor a 25kVA, o uso de tanque liso tor-
na-se antieconomico, pois sera necessario utilizar um tanque de
grandes ‘dimensdes. A solugao que se tem usado tradicionalmente
nos transformadores, tem sido o uso de tanques corrugados, pois
a581m consegue-se aumentar a superficie de troca 62 @elEp, 1PE=
ra grandes poteéncias faz-se necessario usar. uma superficie _i:
da maior, o que obriga o uso de radiadores, a fim de garantin
uma adequada troca de calor; neste caso, o tanque sera liso ,
com os radiadores instalados em redor de tanque.

A

25 Te2s Trans formador Imerso em Oleo, com Refrigeracao a Agua

Quando a potencia do transformador e muito grandendeical i om=

ma que a rerlcer;gao natural nao conduz a uma soiugao econom

B

ca e o custo da agua n3o &€ elevado, tem-se utilizado a RefRitoe
ragdo a agua. Este tipo de refrigeragdo consiste em serpenti -
nas de cobre, gque envolvem o tanque liso do transformader ga--
rantindo uma eficiente troca de calor. Gragas ao uso de tubos
de cobre sem conexac, tem sido possivel utilizar eficientemen- -
te, e com seguranca, este tipo de refrigeragao, havendo porem
sempre o perigo de que haja infiltragao de agua no oleo @ trans
formador. Tendo em vista a grande eficiencia do método, o seu
custo inicial € geralmente infericr ao da refrigeracao forgada
porém, devido ao perigo de contaminagac do cleo pela agua, tem
se muitas vezes dado preferencia ao uso de outros tipos de re-
frigeracao. 0 uso deste tipo de refrigeragao tem sido mais usa
do nos Estados Unidos, ao passo que na Europa tem-se dado pre-

ferencia ao uso da refrigeracao por circulagao forgada de olea

2o o do Transformador Imerso em Oleo, com Circulagac Forgada

de Oleo:

Este tipo de refrigeracao pode ser dividido em duas classes :
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1) 0 dleo € bombeado para um trocador de calor externo oleoc -
agua, 2) o oleo & bombeado pPara um trocador de calor externo !
o0leo-ar. Estes dois tipos podem ser, por sua vez, subdivididos
em dois: 1) 0 oleo & injetado diretamente sobre as bobinas 2)
© 6leo ndo é injetado diretamente sobre as bobinas. A princi -
_Pal vantagem da injegao direta de Gleo, & que ha um aumento da
ef1c1enc1a do resfriamento gracas a grande velocidade do fluxo
do mesmo e, em consequen01a, ha uma redugao nas dimensoes do.
transformador, o que pode ser importante nos seguintes aspec -

tos:

- - .
1) Torna possivel embarcar unidades completamente montadas, o

que reduz o tempo de instalagdo do transformador
2) Uso de subestagdes transportiveis
3) Uso em vagoes e locomotivas ferroviarias

4) Redugao no custo do investimento.
2.7.4. Transformador Imerso em Oleo, com Ventilagdo Forcgada:

Quando a ventilagao forcada & utilizada, o transformador pos-—
sui uma dupla poténcia, a primeira referida 3 operagao sem ven
tilagao forgada e a segunda, referente ao uso dos ventiladores.
A relagao destas potencias pode ser de até 1,67 pelo uso de ven
tiladores de grande velocidade. Pode-se ainda ter trés potan -
cias nominais, sendo a poténcia intermediaria obtida pelo uso

da metade dos ventiladores instalados.

Zo oo Transformadores Secos, com Refrigeracao Natural ou For

Os transformadores secos sao fabricados geralmente para peque-
nas' poténcias e baixas tensoés, porém no caso de locais onde
haja perigo de incendio, tem-se fabricado transformadores lde
atée 18,5MVA e 15kV. No caso de poténcias mais elevadas geral -.

mente utiliza-se isolamentoc classe B, com ventilagao forgada.
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Como a superficié.de fefrigeragao_cresce com o quadrado da di-
mensao do transformador e as perdas crescem com o volume do
mesmo, e portanto com o cubo das dimensoces ha um pontc nc qual
a refrigeracao natural nao pode atender, sendo necessario uti-
lizar um dos tipos de refrigeracdo ja descritos.

2.8 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O problema de manter a temperatura interna do transformador den
tro de limites permissiveis n3o € apenas referente a superfi -
cie externa do transformador, mas refere-se, tambem, as partes
internas.

0 calor & transferido por condugdo,irradiagdo ou convecgdo e,
nos transformaderes, ele podé ser transferido poer um ou mesmo
pelos treés métodos ao mesmo tempo. Quando estudamos a trans‘fe-
rencia de calor das bobinas do transformador para o ambiente !
de refrigeragéo, cada método deve ser tratado separadamente. A
condugdo ndo & muito importante nesta transferéncia mas a con-

vecgao o é.

Apesar dos trés métodos poderem ser expressos por formulas sim
ples, deve ficar claro que nao e possivel fazer uma dedugdo ma
tematica rigorosa destas formulas. Considera-se que 90% destas
formulas s3o empiricas. Se bem que existam tratamentos matema-
.ticos exato como a lei de Stefan-Boltzmann para a irradiacao
de calor, que estabelece que a transferéncia de calor varia com
a diferenga das temperaturas absoluta elevadas a quarta poténcia,
& necessdrio utilizar duas constantes empiricas. Poréem, para
todos efeitos praticos, estas equagdes empiricas atendem com -

pletamente as necessidades. .
P Glails Conducgao

A transferéncia de calor por condugdo em uma substdncia, € pro
porcional a diferenca de temperatura e inversamente proporcio-
nal a sua resistividade térmica. A resistividade € o inverso da

condutividade.
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A formula para calcular a condugao pode ser expressa, COMO:

AO WRL
W=ﬁ(l)ou6=T(2)

ohde W = transferéncia  de calor em watts através do material
= area da superficie em centimetros quadrados
comprimento em centimetros

= diferenga de temperatura em graus Celsius

b © o>
I

= pesistividade térmica do material, isto &, a diferen-
ca de temperatura que deve existir entre as duas fa-
ces opostas de um cubo de um centimetro de lado, de
forma que haja a condugao de 1 watt através dele.

A resistividade térmica da dgua, do ar e dos materiais comumen

te utilizados nos transformadores esta indicada na tabela 2.I.

Os dados da tabela 2.I si3o aplicados para a condigao de nao
haver calor geradoc no material, através do qual o calor esta
passando. Esta hipotese simplificadora ndo existe nos transfor
madores. Por exemplo, no nicleo de um transformador, devido as
perdas no nicleo, o calor é gerado uniformemente através do ca
minho de condugdao do calor. Isto complica o problema de calcu-
lar a temperatura interna mixima ou a perda termica através do
caminho de conducdo de calor e,consequentemente, a equagao (2)
nao pode ser aplicada para este caso.

Para a condigdo de calor sendo gerado uniformemente no nucleo,
deve ser usada a equagao (3) que permite o calculo da perda
térmica ao longo das laminas, admitindo que nao ha fuga de ca-

lor através das mesmas.:

: 2
_ I )
@ = WRS (7— 7—) (8)
Onde © = aumento de temperatura em qualquer ponto, a uma dis -

tancia X centimetros da aresta das laminas.



H = watts. por centimetro cubico de material solido (isto

€,0 material tendo um fator de espago unitario)
R = resistividade termica
S = fator de espaco

. 1 = largura das laminas em centimetros.

Se ambos os lados estao sob idéenticas condigoes de resfriamento ,
a temperatura maxima ocorre no centro, onde X=1/2, entao
12
Omac = WRS &— ()
Estas expressoes sao validas para o caso do fluxo de calor ser

conduzido através de uma area de secgao uniforme, no sentidecda

conducao de calor. \
282 Irradiacgao

A transferéncia ‘de calor por irradiacao tem lugar, porgue to-
dos os corpos que tem sua temperatura superior ao do meio ambi
ente irradiam energia calorifica sob a forma de onda. A maxima
energia irradiada para uma dada temperatura ocorre & um dado
comprimento de onda, a medida que a temperatura aumenta dimi -
nui o comprimento da onda emitida. Em geral, a area de maxima

energia irradiada encontra-se no espectre infravermelho.

Ja foi provado matematicamente por Rud Kuchler(46),que a area efe
tiva de irradiagdo € o envelope que conteém a area de irradia -
cao independendo, portanto, de sua forma. Ou seja, para um tan
que corrugado ou um tanque liso com radiadores, a superficie d
irradiagao € .o produto da altura pelo perimetro- do envelope que
contem o transformador. Isto e verdadeiro apenas quando a cor
da superficie & tal que o fator de emissividade & unitaric, co
mo ocorre num corpd negro perfeito ou numa superficie fosca .
Se o fator de emissividade € bem menor do que 1, a superficie
de irradiacao efetiva & menor .que a area do envelope multipli-
cada ﬁelo fator de emiésividade, devido ds reflexoes e reirra-

diagdes que tém lugar com o meio ambiente: Todavia, a emiSSivi
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dade da maioria das tintas usadas na pratica € proxima de 1,

geralmente estao em torno de 0,9 a 0,95, como € mostrado na ta

bela 2.II. Para todos fins praticos pode-se assumir que a su -
o . . . —~ -

perficie de irradiacao e o envelope externo.

A transferéncia de calor por irradiagdo & expressa pela lei de

Stefan-Boltzmann:

Wr = KE (T3 = T3 (5)
onde Wr = watts por centimetro quadrada
K« =2 05,517, ellofse
/ E = fator de emissividade
T2 = Temperatura do corpo quente em graus absolutos
Tl = Temperatura do ambiente em graus absolutos.

0 fator de emissividade para varios metais e cor de tintas nor
malmente utilizadas nos transformadores, é dado na tabela 2.IL
A figura 2.6 mostra a transferencia de calor versus elevagao
de temperatura, em varias temperaturas ambiente para um fator

de emissividade de 0,95.

=0 53
Para uma temperatura de ate 75 C em um amblente a zero graus ,
a equacgao (5) pode ser substitulda pela formula logaritmica

v

abaixo, com grande aproximagao:

1,17 (p)

Wr = KE ©
onde Wr = watts por centimetros quadrados
25 0,265 = i@ ™ _

0@ = Elevacao de temperatura em graus centigrados

E = fator de emissividade.

A figura 2.6 mostra que a transferencia de calorpela radiag&og
Wr,aumenta aproximadamente 1,1 por cento para cada grau de au- -
mento na temperatura do ambiente, entre 0 e 59C. Considerando-
se uma temperatura media de 259C onde o expoente SENENEGE a

equagao (6) passa a ser:
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Wo = 0,285 x 107 ° ots19

1,10a
E(L + —Iﬁﬁ—) (7)

onde Oa

i

temperatura ambiente em graus Celsius.

A figura 2.5 mostra a compa}agéo da transferencia de calor em
; watts por centimetro quadrado, calculada pela formula exata (&)
e pela formula empirica (7) para uma elevacao de temperatura de
até 100°C e para um ambiente de OO, 25° e 50°C e um fator de

emissividade de 0,85.

A comparagdo dos resultados obtidos com as equagdes (6) e (7)
na tabela 2.III, mostra que para um aumento de temperatura abai
Xo ,de BOOC, os resultados sac equivalentes em ambas as formu -
las, podendo-se utilizar a equagao (6) por sua simplicidade. Pa
ra elevagao de temperatura. superiores a 80 graus,'deve-se e

lizar a equagao (5).

0 fator de emissividade € sempre menor do que 1, sendo 1 ape-
nas para o corpo negrc perfeito, e zero para um corpo que naoc
irradie calor. 0 negro de fumo aproxima-se do corpo negro, e a

prata polida do corpo nao irradiador de calor.

Embora o fator de emissividade varie muito com a temperatura ,
no caso da gama © de temperatura que ocorre nos transformado
res, ele pcde ser considerado constante uma vez que OS trans -

0 A o
formadores operam numa temperatura 0 a 10C°C. F satisfatorio

1
considerar E como tendo um valor constante para uma dada cor .
Este valor do fator de emissividade & chamado emissividade de
_baixa temperatura,.e esta dado na tabela 2.II. A densidade do
ar n3o tem efeito sobre a transferencia de calor por irradia -

gao.

2.8.3. Convecgao

Quando uma superficie gquente é imersa em um fluido, o calor e
conduzido da supe ffﬁie ao melo refrlgerante. Um aumento na
temperatura do fluido acarreta ume diminuigdc de sua densidads,

e isto produz uma corrente de circulagao no fluido que trans
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porta o fluido mais leve, o qual, por sua vez, e substituido
pelo fluido mais pesado. Entao & criado um processo continuo

de circulagao no fluido.

Tem-se procurado analisar matematicamente o mecanismo da con -
L
vecgao, para tentar explicar o que ocorre durante esse proces-

so mas até hoje ndao se obteve sucesso.

Langmuir(46)fol © primeiro a abordar o problema propondo a teoria
do filme, a qual consiste em considerar que o calor & conduzi-
do do corpo quente através de um filme de ar inativo, de aApro-
xImadamente 0,45 cm de espessura ao nivel do mar, que adere a

~~ . - - i ~
'superficie e dali e carregada pela corrente de conveccao.

Posteriormente, esta Eip6tese fol retomada por C.W. Rice(sf) que
abordou o problema de determinar a espessura do filme, utili -
zando o método da andlise dimensional. Seu trabalho foi comple
do posteriormente por W.J.King(46) que estabeleceu uma egquagao,
parte empifica, parte teorica, que explica o que ocorre duran-

te o processo de conveccgao.

Esta equacdo & complicada para uso pratico porque exige o uso
da densidade do fluido, do seu coeficiente de expansao termica,

da sua viscosidade e da sua densidade.

A longa experiéncia que se tem ccm este processo de condugao de
calor tornou possivel estabelecer uma equacgao exponencial sim-

ples que, para todos fins praticos, pode ser usada. Esta equa-

gdo é:
5 Jot S
= 1 (8)
We KOC
onde Wc =transferéncia de calor em watts-por centimetro quadrado
K. = constante
@c = aumento de temperatura em graus centigrados
n = expoente que varia de 1,0 a 1,25, dependendo da for

ma e da posigdo da superficie que esta sendo refri-

gerada.
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Para uma superficie plana vertical no ar, com dimensio maior '

que 6lcm e para aumentos de temperaturas até 75°C e ao nivel
do mar:
0,217 x 10" °

’ n 1525

b

Foi também determinado que a transferéncia de calor por conven
gao, para uma dada temperatura, variam com a raiz quadrada da

densidade do ar.

Para superficies verticais que nao sejam planas, como as super
ficies corrugadas, & necessario aplicar um fator de correcgao *
pois estas superficies oferecem uma apreciavel resisténcia ao
fluxo de ar.. Este fator € chamado fator de fricgao do ar, e va
ria dependendo da .profundidade e da largura da corfugagao. BSE

te fator deve ser determinado experimentalmente.

A equagao(8) pode, assim, ser escrita como:

.

We = 0,217 x 107° Fer:2%/5 «idap

3 . ~, ) - .
onde F = fator de friccao do ar (unitario para uma superficie
‘plana)
~, D . -, -«
P = pressao barometrica (unitaria para o nivel do mar).

- A figura 2.7 da as curvas de transferéncia de calor por convec-
gdo versus elevagao de temperatura, para diferentes altitudes .
A variagao da densidade do ar com a altitude &€ dada na tabela

2RV

A equagao (9) aplica-se apenas para superficies verticais pla-
" nas. Para a ‘parte superior de uma superficie horizontal,a trans
ferencia de calor por convecgéo sera 15 a 20 porcento maior.. No lado infe
rior as transferéncias serdo bem menores dependendo da area da su-
perficie. A razao disto & que of ‘antaquecideftenNdel SuT NS
longo de toda superffcie antes' de poder escapar e subir. Quan-
to maior for a Area, maior-sera a dificuldade do ar escapar

consequentemente, nenhum valor pode ser estabelecido a prior
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devendo os principais casos serem estudados experimentalmente.

A cor da superficie niao tem efeito nas perdas de calor por con
vecgdo, e o efeito da temperatura ambiente pode ser desprezado
‘na pratica.

2SR Convecgao Forcgada

O calor dissipado por uma superficie no ar parado, pode ser !
grandemente aumentado por uma brisa suave porque o filme de ar
€ removido, eliminando assim a grande perda térmica existente'
atraves do filme. Similarmente, a quantidade de calor transfe-
rlda por convecgao forcada de ar é grandemente aumentada em ne
lacao a transferéncia por cwrculagao natural.
\

A convecgao de calor de um sélido para o ar, por convecgao for
cada, € proporcional ac aumento de temperatura; na transferen-
cia de calor do Gleo para um solido ou vice versa, a convecgao
forcada varia aproximadamente com o aumento de temperatura ellie)

vado a um expoente 1,25. Estas relagoes mantem-se para a cle

!ﬂJ

cao de temperatura do 6leo nos transformadores com refrigera =
cdo forgada & ar, e nos de refrigeracdo forcada de olea, tanto
para refrigeragao externa em Gleo-ar como em Gleo-dgua. Elas
também sao verdadeiras para a elevagao de temperatura das bobi
nas sobre o oleo com fluxo de Sleo forgado sobre as bobinas. A
existencia da ndo linearidade entre perdas e elevagac de tempe
ratura na refrigeragao forcada em Gleo, deve-se a viscosidade
do o0leo que decresce com a elevagao de temperatura, causando um

aumentec na taxa de transferencia de calor.

2.8.5. Efeito do Vento Sobre a Elevagdc de Temperatura nos

Transformadores

A tabela 2.V mostra o efeito do vento na redugdo da temperatu-
ra no topo do o0leo de grandes transformadores auto ventilados.
Estes dados sdo baseados parcialmente em testes feitos por fa-
bricantes usandoc diferentes tamanhos de ventiladores, assumin-

do que o aumento de temperatura varia inversamente com a velo-



cidade do vento. levada & uma poténcia de 0,8, e parcialmente em
observagoes feitas em um transformador de 30MVA, no qual o au-
mento de temperatura no topo do 6130, a uma velocidade media do
vento de 3 m/s, foi de 64 por cento do aumento de temperatura’
‘estimado para o ar parado(53).

: :

O efeito de refrigeragao do vento n3o e o mesmo para todos trans
formadores , pois depende da forma e do arranwo das superficies de refrige
ragao do transformador. Quanto mais eficiente for. a refrigeracao
para o ar parado, menor sera a influéncia da velocidade do ven
" to. A baixa porcentagem de diminuigao mostrada na tabela 2.V en
tre 9 e 13 m/s, deve-se a que, provavelmente ja estava o trans-—
formador com toda sua superficie de ventilacao exposta ao ven-
to. '

\
2845 . Transferéncia de Calor pela Combinagdc da Irradiacdo e

da Convecgao

. . e - - ANG . - =
A dissipagao tctal por uma superficie vertical plana & expres-

sa pela soma das equagoes (7) e(9), ou seja:

|_.J

e w085 UG o i (1+*iéga

- =3
Do 27T e 10 ViDL GD)
A tabela 2.VI da a transferencia de calor em watts por centimetrc quadrado ,
ao nivel do mar,em uma superficie plana cuja cor tenha um fator de emissivi-
" dade de 0,95.

A figura 2.8 da a transferéncia total(irradiagao mais convecgaoc) ver-
sus aumento de temperatura de uma superficie vertical num ambi
ente OO, 25° e SOOC, e com um fator de emissividade de 0,55 e
OFRAISH : .

A tabela 2.VI da o calor transferido de uma superficie plana ver
Ttical num ambiente‘a 250C; nas temperaturas de operagao do tan
‘que de um transformador, verifica-se que 45 porcento do calor
€ transferido por convecgdo e.55 porcento por irradiagac. Num
ambiente a OOC, as perdas estao igualmente divididas come mos=—

tram as figuras 2.6 e 2.7.
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239 AUMENTO- DE TEMPERATURA EM REGIME PERMANENTE PARA TRANS-
FORMADORES IMERSOS EM OLEO

0 aumento de temperatura em regime permanente s das bobinas dos
* transformadores, acima do ambiente, pode ser c2lculado como a
‘soma de duas componentes: 1) elevagdo de temperatura das bobi-
nas sobre o 6lec e, 2)'e1evagEo de temperatura do 6leo scbre o

ambiente. Estas componentes podem ser calculadas separadamente.

2.10. ELEVACAO DE TEMPPRATURA Do GLEO SOBRE O AMBIENTE EM TRANS
FORMADORES AUTO-VENTILADOS 5 =
.A'élevagéo de temperatura do olec sobre o ambiente pcssui  uma
pequena perda na chapa do tanque. A figura 2.9 ﬁostra que esta
perda na chapa do tanque e pequena, e cerca de 90 por cento do
total da pe“da Sleo-ar esta na superficie externa do tanque pa
ra © ar ou para o meio refrigerante. Isto supondo que a tempe-
ratura do topo do Sleo, e todo 6leo acima do nicleo e das bobi
nas, estao aproximadamente & mesma temperatura. Desdé que o

gradiente de temperatura no Gleo adjacente as paredes do tanque,

\

varia na proporcao das perdas, para diferentes cargas, e de se
esperar que tanto a temperatura média do &leo como a temperatu
ra no topo do oleo seguirdo as mesmas leis das perdas versus '
elevagao de temperatura sobre o ambiente, como perdas versus au
mento de temperatura da superficie do tanque sobre o ambiente.

Numercsos testes tém demonstrado que isto & verdadeiro.

A figura 2.10 mostra a variacao do aumento de Temperatura no
topo do 6leo yersus transferéncia de calor, determinadas em trés dife -

rentes configuragcoes de superficie do tanque:

1) Superficie lisa

78 Superficie corrugada n? 1, tendo um passo de 6.7cm e uma
profundidade de 9cm,

3) Superficie corrugada n? 2, tendo um passo de 6.1 cm e uma

profundidade de 23cm.
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Estes testes demonstraram que O_calor dissipado do Sleo pa-
ra a superficie do tanque versus elevacdo de temperatura sobre

-0 -ambiente, pode ser expressa por: :

Wt = ko™ (11) : Sa

onde n tem os seguintes valores

- -Forma da superficie

S - e
Plana : 1,18
Corrugada n? 1 e L2 Lt §
-Corrugada n% 2 1,245

Para efeitos praticos pode-se dizer que o aumento de temperatu
ra‘no topo do Slec sobre o ambiente, segue a mesma lel do au -
‘mento de temperatura da superficie externa sobre o amblenLe .
Entao, para todas as suDerf1c1es fechadas onde a pe“da dh SE =
lor por convecgao predcmina, a_hﬂansferenua de calor varia com O au-
~ mento de temperatura elevado a 1,25. Ou, que o aumento de temperatura va -
ria com as perdas elevadas a 0,8, uma vez que na temperatura de equilibrio
ha igualdade entre o calor gerado e o dissipado.
Para as superficies lisas, o valor de n esta compreendide en-
tre 1,19 e 1,25 desde que aproximadamente metade das perdas sio
dissipadas por irradiagac e metade por convecgdo. Muitos tes-
tes indicam todavia que, em grandes tanques com radiadores, as
perdas variam com a elevacao de -temperatura elevada a 1,19, ou
- seja o aumento de temperatura varia com as perdas elevadas a
0,8L4.

Estas leis tém certas limitagoes. Por exemplo, se a temperatu-
ra do ambiente esta abaixo de zero e um oleo de uma alta visco
sidade  a estas temperaturas & usado, esta lei pode nido se man-
ter, pois com o aumento de temperatura a grande variagao de ‘'
viscosidade pode, sem duvida, afetar apreciavelmente o gradien

te vertical de temperatura no tanque..

2.11. ELEVAGCAO DE TEMPERATURA SOBR“ 0 AMBIENTE PARA 0S "TRANS-
FORMADORES REFRIGERADOS A AGUA

: . - - —~y 22
Nos transformadores refrigerados a agua a elevagao de tempera



tura da agua de.entrada pode ser expressa por:

n

@ = KW (CaL22)
onde © = elevagdo de temperatura do Gleo sobre a agua na en -
; . trada :
= constante
W = perdas
n = expoente que varia deﬁendendo da elevacao de tempera

tura da agua de refrigeracgao. Para um aumento de tem
peratura constante na agua de refrigeragao, e um ele
vagao de temperatura do 6leo entre 25 e 60°C, utili-

zando-se o 6leo 10C, n tem os seguintes valores:

Aumento de femperatura

da agua de refrigeracao

em OC ' n
0. ‘ ‘ 07

5 : 0,72

10 0,08

20 0,61

0 valor de 0,70 para n é normalmente utilizado para o caso ge-
ral, em que a agua de refrigeracdo sofre um aumento de tempera

y 0
+ tura entre 5 e 10 C.

Os valores referidos anteriormente sao validos, tanto para a
elevagao de temperatura media do 6leo como para a elevagao de
‘temperatura do topo do 0leo. Geralmente assume-se que a eleva-
- vagdo de temperatura média do G6leo esta aproximadamente 2 _C
abaixo do aumento -de temperatura do topo do 5leo para carga nor
mal, ou para sobrecargas. As perdas no tanque nao estdo inclui

das na equagao (12).

Muitas vezes & importante conhecer como a variagao na vazao da
agua afeta o aumento de temperatura do olec dos transformado -

Te S



28

0 aumento de temperatura da agua varia inversamente com a va-
z80 da dgua, uma vez que as perdas a serem retiradas pela agua
permanecem praticamente as mesmas, as pequenas diferengas sen-
do devido: 1) a pequenas mudangds nas perdas R 2 e, 2) a mudan
Ga nas perdas dissipadas pelo tanque como resultado do aumento

Qu decrescimento da temperatura.

Se a vazdoc de agua é reduzida a metade, a elevagao de tempera-
tura da agua aumenta de 10 a QOOC, mas a elevagdo de temperatu
ra no topo do 6leo ndo sera aumentada a mesma quantidade de '
graus. Estudos mostraram que com os tipos de 6leo hoje utiliza
dos, quando a agua tem sua temperatura elevada o aumento da
temperatura do 0leo é de aproximadamente 40 porcento daquele
valor. (46).

2.12.  QUANTIDADE DE GLEO AR -E AGUA NECESSARIOS A REFRIGERA -
&Ko

A quantidade de agua, oleo ou 1iquido sintético ﬁecessarlos pa

ra refrlgeragao forgada dos tranformadores, e:

st
G * @Le))

onde G = litros por minuto

K = 70 watts por grau Celsius por litro de &agua
29,2 watts por grau Celsius por litro de Sleo ou
1iquido sintético a 60°C
27,6 watts por grau Celsius _ por litro de oleo ou
liquido sintético a 258.@ .
. W = perdas em watts

0 = elevagao de temperatura em graus C do liquido de re-

frigeracao.

A quantidade de ar necessaria a refrigeragao e

©) =2 E%E (14)
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Q@ = m s
Ka= o,ousg,ma.min.QC/w

0RO e e
g

0055 e = mim s C
3

0,0595 m°.m.oC/W

L = perdas em W.

20008, ELEVACAO DE TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS SOB OLEO

A elevagao de temperatuwa de ‘uma bobina, ou de uma coluna de
bobinasn sob 6leo, nao & unlforme, e sim, varia de um ponto pa
ra o outro, dependendo do gradlente de temperatura ao longo do
- caminho termlco Por questao de normalizagac, e porque & difi-
cil de se determlnar por meio de e“salo » admite-se que a tem-
Peratura do ponto mais quente esta 10° acima da temperatura me
dia do enrolamento, para condigoes normais de ca“ga(Z)\b_ﬁfdl-
dade, .o ponto mais quente devido ao gradiente natural de tempe
ratura do o0leo, na maioria dos transformadores bem refrigera -
dos, nao excede 5 ou 6°C sobre a temperatura media, se bem que
em casos espe01als, a dita temperatura Possa chegar realmente
quase aos 10°C acima da temperatura média do enrolamento. Sob
condlgoes de sobrecargas de curta. duragao - O0 ponto mais quente

pode superar consideravelmente os 10°cC.

Dentro dos limites de temperaturas usuais dos transformadores,
a elevagao de temperatura dos enrolamentos sob 6leo, pode-se

calcular por meio de uma expressao, da forma

Q = ng nr sy

ondeR e elevagac de temperatura em graus Celsius
K = constante - i '

Wc= Watts por centimetro quadrado
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M = viscosidade absoluta em centipoise

n = constante empirica, que varia de 0,70 a 0,85 segundo
_as condigoes de refrigeracao, como sera indicado adi

ante

n'= constante empirica igual a 0,25

Para a determinagao do valor de n', ou seja, o efeito da visco
sidade sobre a elevacao de temperatura dos enrolamentos sobre
a temperatura do oleo, foram feitos diversos testes com o oleo
10C,  variando as temperaturas entre 24 e IOOOC, bem como as

perdas numa gama de 15 para 1(46).

A temperatura do ponto mais quente foi medida com um termopar
colocado entre as espiras, erembaixo‘de um separador na bobina
horizontal, imediatamente abaixo da bobina superior do enrola-
mento. A elevacao de temperatura do ponto mais quente foi medi
da, com relacdo a temperatura do 6leo, a uma distancia de k4em
do lado da bobina. A temperatura média do Gleo que se conside-
rou para a deterﬁinagéo da viscosidade do oleo, foi a tempera-
tura do oleo adjacente, mais a metade da elevagao de.temperatu
ra da superficie exterior do isolamento das espiras nao enco -

berto pelos espagadores.

Os resultados destes ensaios estao indicados na tabela 2.VII .
Quando o aumento de temperatura paré uma perda constante é.plg
tada um papel log-log, como esta mostrado na linha B da figura
2.11, contra a viscosidade do Gléo usado nc teste, obtido da
figura 2.11.A, a inclinagdo da linha € 0,27. Isto € n' na equa
cdo (15) € igual a 0,27. Isto aproxima-se do valor 0,24, linha
A da figura 2.11, valor encontrado em testes feitos com uma cha

s : g - o
pa de metal imersa em dois tipos de oleo, 21 e 10°C.

Nos ensaios sobre bobinas se obtém, para a elevagao de tempera
tura, a coincidéncia maxima entre os valores calculados e medl

dos quando utiliza-se n = 0,75 e s (028 0
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Quando o efeito da viscosidade nao pode ser desprezado, isto §&
com pequenas variagoes de temperatura e o 6leo frio, e toman -
do-se n'=0,25, pode-se escrever a seguinte equacaoc para o cal-
culo da elevagdo de temperatura scb o Gleo:

"ol MK R Gy

onde ©, K, Wc e u ja foram definidos anteriormente, e n & uma
constante empirica pouco malor que o valor que se toma se nao
se considera o efeito da viscosidade do 6leo a temperaturas en
tre 60 e 70°C. Como se vera adiante, pafa bobinas verticais n
tem um valor pouco diferente daquele para bobinas horizontais. -
Para o calculo da elevagao de temperatura dos enrolamentos de
trans formadores sob oleo, a equagao (16) pode ser simplificada '
desprezando-se o efeito da viscosidade un!. Consequentemente ,
tanto a elevagao de temperatura media dos enrolamentos sobre a
temperatura média do &leo, como a temperatura do ponto mais
" quente sobre o topo do 6leo, pode ser eXpresso com bastante

exatiddo, para todos efeitos praticos, pela formula seguinte:

0 = KW' (17)

onde O elevagdo de temperatura dos enrolamentos sobre o oleo

K = constante
W = perdas

n = expoente que varia entre 0,7 e 0,85 aproximadamente co

mo sera visto em 2.15

A equagdo (17, & valida para enrolamento de transformadores com

refrigeragdo natural e forgada, de ar ou oleo.

2;14. ELEVACAO DE TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS SOBRE A TEMPE
RATURA AMBIENTE ‘

J3 tendo sido estabelecidas as’ leis que regem a elevagao de tem
peratura dos enrolamentos sobre a temperatura do oleo e eleva-
¢do de temperatura do o0leo sobre & temperatura ambiente, pode-

se agora fornecer uma equagao geral, atraves da qual calcula -

. N ‘.
L)
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se a elevagao de temperatura dos enrolamentos sobre o ambiente,

para qualquer carga que nao seja a nominal.

2 Yo 70
Ck” R+#1l+ Tg (ck*) (18)
R + 1

@ hou = T
o

onde: '
no= expoente das perdas em fungdo da elevagio de temperatu-

ra do 6leo sobre o ambiente conforme 2.10.

nc= expoente das perdas em fungao da temperatura dos enrola

mentos sobre o dleo conforme 2.13.

Os demais simbolos estdo explicados no Anexo I.

A primeira parte do segundo membro representa a elevagao de tem
peratura do topo do 6leo sobre o ambiente, para uma carga k em

P.u. da carga nominal..

A segunda parte representa a elevagao de temperatura do ponto
mais quente sobre o topo do 6leo, para uma carga e emn s paue da

carga nominal.
Nao & possivel obter uma solugdo analitica para equacio (18).

Fazendo-se algumas simplificagoes como desprezando a corregao
de temperatura, ou seja, admitindo C=1 e fazendo-se No=Nc=1 5

podemos deduzir de (18) que:

ToR + Tg (R+1)

Estas aproximagces todavia ndo sao satisfatorias e uma aproxima

¢ao mais adequada € obtida considerando-se que:



i[9 & e OlRen = 1) : (20)
1 R+1 R+1 i
- BT N D) : (21)

Fa;endo C=1 e no—nC'l podemos escrever (18) como:

e To(1+l (K*R+1 -1) + Tg(1+1 (k2-1))
Sl R+1
m m

donde podemos tirar que:
\Jmehou (R+1) + (1-m) (R+1l) (To+Tg)-To

G228)

To R + Tg (R+1)

e

As diferengas obtidas pelas equagdes (18), US)e(ZE podem ser me-

lhor verificadas por um exemplo numerico:

Eazende G =210
n.=n =0.8
O C o d
TO: 40-C
P =500
g
RE =85

. 8hou=95°¢ (para um ambiente a 0°¢c)

A equacgao 18 da k = 1,52
A equacao 19 da k = 1,40
A equacao 22 da k = 1,48
ZEE SR VARIACAO DA POTENCIA SUPORTAVEL GCOM A VARIACAO DA TEM-

PERATURA AMBIENTE

A carga maxima qﬁe um transformador pode transportar e, geral-
mente, determinada pela temperatura maxima dos.enrolamentos

Isto & valido tanto para o regimé permanente como para o perio
do transitdrio de operagdo do transformador. Vamos considerar'

aqui apenas o regime permanente.
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Estamos agora em condigbes de verificar em quanto pode ser au-

mentada a carga de um transformador refrigerado a oleo, com a

variagac da temperatura ambiente, mantendo constante a tempera

tura dos enrolamentos e utilizando os seguintes valores para

os\ expoentes da equacao (18).

1)

23)

3)

Elevagao maxima de temperatura dos enrolamentos sobre a tem

peratura do Gleo: n, =0,8

Elevagao media de temperatura dos enrolamentos, medida pelo
método da variagdo da resisténcia, sobre = temperatura me-
dia do 6leo. Em todos os transformadores exceto os refrige- °
rados 2 agua, considera-se que a temperatura média do &leo
€& a temperatura do mesmo na parte superior, menos, aproxima
damente, a metade da diferenca de temperatura no oleo entre
a parte superior e a inferior dos .meios de refrigeracao ex-
ternos. Para medir a diferenga de temperatura, podem ser
colocados termometros ou termopares nas superficies exter -
nas, na parte superior e inferior dos meios-refrigerantes .

nos tubos coletores e radiadores.

a) Fluxo de 60leo dirigido diretamente sobre os

enrolamentos n,=0,8
b) Com circulagdao natural do ocleo atraves de

bobinas horizontais T & 015/
c) Com circulagao natural de Oleo através de

bobinas verticais e =0,85

Elevagao de temperatura o oleo na parte superior e elevagao

de temperatura média do 6leo sobre o ambiente:

a) Com refrigeracdo a agua, considerando uma ele-

vagdo constante de temperatura na agua n. SR
b) Com jato de agua sobre a superficie do tanque I s 0,8
c) -Com refrigeracao forcada de oleo i
d) Com refrigeragao natural : : =

e) Com refrigeragao forgcada de ar o S 0g§

S .
: .
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Na tabela 2.VIII indica-se as potencias relativas em fungdo da
temperatura ambiente, desde -10 a +50°C, necessarias para pro-
duzir uma determinada elevagao de temperatura do ponto  mais
quente em transformadores com refrigeragao natural. Deve-se no
‘tar que a maioria dos transformadores com refrigeragao natural
pode suportar 1 porcento de sobrecarga por grau Celsius, des
de que a temperatura ambiente seja inferior a SOOC, e que no
referente a temperatura méxima, deve-se diminuir a carga do
transformador em 1 a 1,5 ‘porcento em cada grau de temperatura
ambiente superior a 30°c. Porém, para manter-se constante a
temperatura no Slec e no nlcleo, a carga deve ser reduzida em
aprcmlmadaﬂenge, 2 por cento por grau de temperatura ambiente’

e partlndo detizo¥ex

As cargas admissiveis:'nos transformadores refrigerados a agua,
para diferentes temperaturas da dgua de entrada, e mantendo-se
unma temperatura maxima e a do ‘nucled constante, determinam - se

pelas seguintes relagoes:

Baixando de 25° para N5 %6 a. temperatura da agua de entrada, o
transformador pode suportar uma sobrecarga de 10 por cento, e
para temperaturas de dgua de entrada inferiores a 1500, pode. -
se aproximadamente aumentar em 0,75 por cento a carga do trans
formador por grau Celsius, desde que a temperatura da agua seja
inferior a 25°C. Isto significa que, com uma agua de entrada '
com lOOC, o transformador pode suportar aproximadamente 123 por
cento de sobrecarga; para uma agua de entrada de DOC, PREE Gl
mitir-se 19 por cento de sobrecarga. Como regra geral pode- se
calcular em 1 por cento a sobrecarga, por grau Celsius, e
para temperaturas da agua de refrigeragao de entrada entre 25
e 15°C e de 0,8 por cento; para temperaturas da agua de entra-

da entre 15.e ORAE

Para se poder manter uma temperatura maxima constante, a carga
deve ser reduzida em 1,5 por cento por grau Celsius de tem—
peratura da agua de entrada, superior a 25 deie para manter-se
constante a temperatura do nicleo, a carga deve ser reduzida de

dois graus para cada grau Celsius acima de 25 C
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2.16. EFEITO DA ALTITUDE SOBRE A ELEVAGAO DE TEMPERATURA DOS
TRANS FORMADORES ' :

Desde que a transmissao de calor por convecgao depende da den-
sidade do ar, todos os transformadores com refrigeracao natu -
ral sao afetados, em maior ou menor grau, pela altitude, isto
"dependendo da proporgdo das perdas dissipadas por convecgao e
por irradiacdo. E evidente, por exemplo, o efeito minimo que a
altitude tem sobre o aquecimento de transformadores com tan~
ques lisos, nos quais, aproximadamente, 55 por cento das per -
das sdo dissipadas por irradiagac, pois ela ndo & afetada pela al-
titude, enquanto o efeito € ponderavel em um grande transforma
dor com grandes radiadores nos quais as perdas dissipadas por-
irradiagao sao muito pequenas.
| \ :

Considerando o explicado no pardgrafoc anterior, esta claro que
nio e possivel estabelecer uma.regra simples para exprimir o
efeito da altitude sobre o aumento da temperatura dos transfor

madores com refrigeracao natural.

Da equacao (9), podemos tirar que:

850 w2>8
5= 05050 (24)

com W, em watts por centimetro quadrado.

Vemos portanto que, para uma perda constante por Convecgéo, a
elevagdo de temperatura varia inversamente com a pressao do ar

elevada a potencia 0,u4.

Se parte das perdas dissipa-se por irradiacao, o efeito da pres
s3o do ar deve se reduzir na mesma proporgao que a relagao das

perdas por convecgao e as perdas totais.

A equacdo (24) pode ser escrita dssim:

0.8
850 W_°
a (25)

@ 70,8 0,8




8

com WC em watts por centimetro quadrado, onde RL e a re-
lagdo entre as perdas por convecgdao e as perdas totais
(convecgao mais irradiagao).
Quando o aumento de temperatura € calculado em porcento da
elevacao de temperatura dos enrolamentos sobre o ambiente, nos
transformadores refrigerados a oleo, a.equagao (25) deve ser mo-
dificada na proporgac inversa da relagcdao do aumento de tempera
tura dos enrolamentos sobre o ambiente com relacdo a elevagao

maxima de temperatura do Oleo sobre o ambiente:

850 wg’8 R
G =5 = (28)
| o po,uRt

: onde Rt € a relacao entre a elevagao de teimperatura dos
enrolamentos e a elevagao mdxima de temperatura do oleo.

A figura 2.12 indica o efeito da altitude sobre a elevagao de
temperatura dos transformadores com refrigeragao natural,. para

diversos valores de R,. Para transformaderes refrigerados por

a~d

circulagao natural de ar, pode-se admitir que RL e R, sao !
1 L

Tptladis a1

Quando se aplica ventilagao forgada sobre as superficies do
tanque e dos radiadores, pode—se'admitir, aproximadamente, que
o calor cedido por convecgao, para uma determinada temperatura
do o0leo, duplica-se na refrigeracao forgada enquanto que o ca-
lor cedido por irradiacido ser@ o mesmo do que no caso de venti

lacdao normal.

A elevacao de temperatura dos transformadores refrigerados por

dgua nao varia com a altitude, a nao ser que uma parte aprecia
: . . o~ b -

vel das perdas se dissipe por convecgao pela superficie do tan

que.

D0 )T TNFLUENCIA DA COR DC TANQUE SOBRE A ELEVACAO DE TEMPE-
RATURA

Todas as pinturas metdlicas, independentemente ce cor, tem  a

propriedade de contribuir para a elevagao de temperatura dos

2

N
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transformadores que dependem do tanque comoc meio de dissipacgao
de suas perdas no ar. A influencia & maior nos tanques lisos ,
tendo em vista que a irradiagaoc (que & afetada pela cor, Shis
quanto a convecgdo n2o o &) desempenha um papel mais importan-
te na dissipacao das perdas para o meio ambiente nas superfl -
cies planas do que nas superficies onduladas pois, nestas, a

conveccdao é mais importante na transferencia de calor.

As cores que reduzem a irradiagao de calor tem tambem a propri
edade de reduzir a absorgao de calor proveniente dos raios So-
lares, se bem que isto nem sempre se de na mesma proporgao. Por
exemplo, o coeficiente de emissao total da pintura cinzenta e
0,95 em temperaturas baixas, enquanto que o coeficiente de ab-
sorééo de calor solar & de 0,75 para esta mesma cor. Para a
tinta a base de aluminio, estes coeficientes sao.iguais em am-

bos os casos a 0,55.

Devido aos diversos fatores que intervem, a questao da influég
cia da resultante dos ditos fatores sobre a temperatura dos
trans formadores com refrigeragic natural, em condigao de carga,
& muito complexa, especialmente quando o transformador esta sub
metido a agdo dos raios solares apenas durante uma parte do tem

po de seu ciclo de trabalho.
As razdes pelas quais o problema & tao complexo, Sao:

1) A relacao entre as quantidades de calor dissipadas por con-
dugio, varia, dependendo da forma da superficie de refrige-

racao do tanque.

2) Tanto o fator de emissdo como o coeficiente de absorgao do
calor solar devem ser levados em conta, uma vez que afetam

as perdas por irradiagéo.

3) Geralmente apenas uma parte do tanque esta exposta aos raios

solares.

4) A parte exposta aos raios solares esta sujeito as variagoes

da intensidade,hora a hora.
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5) Um tanque pintado de cor escura ¢ beneficiado na parte nao

exposta, e prejudicado na parte exposta aos raios solares.

Do ate agora exposto, podemos ser levados a concluir que; se O
fanque de um transformador esta pintado de cor clara, tem uma
ménor elevagao de temperatura quando exposto ao sol, do que se
sua cor fosse escura. Tal raciocinio esta baseado apenas nos
coeficientes de absorgao das duas cores, porem, nao se deve es
quecer que um transformador também gera calor internamente e

que este calor deve ser dissipado para o meio ambiente.

Testes realizados nos Estados Unidos em varias partes do pais(53)
testes estes realizados em transformadores refrigerades a oleo
tanto em transformadores de tanque lisos como de tanques ondu
lados, pode-se concluir que, se o transformador esta exposto '
aos raios solares, o ganho obtido em pintar o tanque de uma cor
clara ou com uma pintura de aluminio € muito pequena, poden-

do ser desprezado.

E 10gico que a elevagao de temperatura de qualquer transforma-
dor em relacdo ao ar de refrigeragao sera maior,quando o trans
formador ésta trabalhando no sol do que quando esta na sombra.
A maior ou menor elevacao de temperatura depende do numero de
horas de sol por dia, da intensidade solar, de quanto por cen-
to do tanque estad submetido as irradiagoes solares e da rela -
cdo da capacidade térmica do o0leo e dos demais materiais para a
irea de irradiacio efetiva. Por estas razdes, nao & possivel '
dar um valor exato, ainda que, em geral, a elevagao de tempera

: 0
tura varie entre 5 e 10 C.

Rl 7ol Repintura dos Transformadores no Local de Funciona -

mento

Ao repintar um transformador no local em que ele se acha insta
lado, é importante relembrar que: 1) Caso o tanque tenha va-

rias camadas de pintura, serd'a ultima que determinara a sua

irradiagao; 2) A queda de temperatura atraves das camadas de

Ll

tinta & desprezivel.
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2637 o2 Tanques Lisos colocados na sombra

Se uma transformador trabalha constantemente na sombra, a in -
fluencia da cor do tanque pode ser apreciavel, sendo ela mais
importante nos tanques lisos, mas vai diminuindo de importan -

cia a medida que aumenta a ondulagdo.do tanque.

A tabela 2.IX mostra os resultados de testes efetuados em um
transformador de 25kVA, colocado na sombra, e cujo tanque liso

foi pintado com tinta escura comum, e com tinta de aluminio.

A elevagcao de temperatura na superficie do ‘tanque e da camada
superior do oleo do transformador, pintado de cor escura, foi
78:5% da temperatura do transformador pintado com tinta de alu
minio. Este valor coincide com ¢ valor calculado de 75,2% obti
do pela multiplicagéo'de 55%, valor da componente de irradia -
gao, por 0,55, coeficiente de irradiagéo do aluminio, mais u45%

valor da componente de conveccgao.
2o 1073 Tanques de Superficie Ondulada colocados na sombra

A influéncia da pintura de aluminio sobre a elevacdo de tempe-
ratura dos transformadores colocados na sombra, € menor nos taﬁ—
ques nao lisos, ou-seja, ondulados, com tubos ou radiadores ex
teriores, devido & menor participagdo percentual das perdas por
irradiagao, porem que pode ainda ter Um valor aprecidvel. 0
calculo demonstra que, por exemplo, um tanque com quatro filei
ras de tubos fixados exteriormente aquecer-se-a aproximadamen-
te 12% mais estando pintado com aluminio e colocado a sombra .
Ainda em transformadores maiores, com radiadores dispostos o
mais proximo possivel uns dos outros, o cilculo demonstra que a

elevagd@o de temperatura serd aproximadamente 7% maior.

2.17.4, Conclusao do Efeito da Cor do Tanque Sobre a Eleva

gdo de Temperatura dos Transformadores

Em resumo pode-se dizer que:

3
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1) Na sombra 1.1)'A elevacao de temperatura de um transforma-
dor cujo tanque esta pintado com material nao

metalico, e praticamente independente da con

I_J

: .2) As pinturas metalicas irradiam menos caior
. que as nao metalicas, e, por conseguinte, po
dem produzir uma elevagao excessiva de tempe

ratura.

1.3) Um tanque liso pintado com tinta de aluminig,
aquecer-se-a aproximadamente 30% mais do que um
pintado ‘com tinta ndo metdlica. A elevagao
de temperatura dos enrolamentos em relagao a
temperatura ambiente, aumentara a mesma quan

tidade de graus que a temperatura do Oleo.

1.4) O valor de 30% representa aproximadamente a
maior elevagao de temperatura produzida ao
pintar-se o ténque com uma tinta de aluminig
em lugar de se empregar uma pintura metalica
Sc a superficie de um tanque liso, & pintado
com-uma cor de coeficiente de emissividade '

menor que o do aluminio, a elevagao de tempe

ratura sera naturalmente, maior que 30% che-
gando até a 75%, quando a irradiagao e muito

‘baixa como e o caso de prata brilhante, ni-

que e Eehis,

1.5) A medida que o.tanque se faz mais ondulado ,
com a colocagao de radiadores, diminui a in-
fluéncia das pinturas metalicas sobre a ele-
vagao de temperatura, baixando em casos ex -

tremos ate 5 a 7%.

2) Sob a agao do sol:

2.1) 0 melhoramento obtido com o uso de pinturas
especiais, em trans formadores autorefrigera-
dos prov1dos de tanque liso ou nao, & tao pe
queno que raramente isto se leva em conside-

ragdo na pratica. Mesmo nas condigoes mais fa
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voraveis, a pintura clara de chumbo, tanque
liso e dia de sol forte, a melhora durante o
dia ndo serd maior que 2 ou 3°C, sendo na mé
dia das 24 horas, inferior a 2°E.

Ao pintar-se transformadores no local de fun
cionamento, deve-se considerar muito mais a

durabilidade da pintura e a estética do que

. 0 aquecimento.
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3 - METODO

E perfeitamente compreensivel que, para um transformador de po-
téncia dada, e sob as condigoes conhecidas, exista uma capacida
de de sobrecarga propria para este transformador, ou seja, excils)
fe uma sobrecarga que O tranéformador_pode suportar sem que ha-
.jé comprometimento de sua expectativa de vida. Por muitos anos
tem-se procurado estabelecer um critério e um método de cilculo
que permita determinar com relativa seguranca, qual a sobrecar-
ga suportavel por um transformader dado sob condigbes especifi-

cas.

As normas geralmente dao condigdes gerais e por isto sfo a fa -
vor ‘da seguranga podendo-se muito bem, quando se trata de um Cé
so especifico de um transformador para o qual se conhecesse to
das as caracferisticaszque podem influir - na sua capacidade de
sobrecarga, fazer um estudo especifico deixando-se de lado um
‘conservadorismo que conduziria a uma.subutilizagao do equipamen
to. O procedimento determinado pelas normas, como guias de car-
regamento, sao baseados na temperatura do ponto mais quente, em
curvas da vida do isolamento e na determinacao da perda de vida

para os varios tipos de curvas de cargas e temperatura ambiente.

A comissdo formada pelas empresas da PENNSYLVANIA, NEW JERSEY. e
MARYLAND, (PJM) nos Estades Unidos, estudou durante muitos anos
um método, baseado. na sua experiencia.operacional, para determi
nar a capacidade de sobrecarga de seus transformadores. Bote
“trabalho foi feito baseado nessa experiencia, e o programa de -
senvolvido esta baseado nas premissas adotadas pela intercone -

Xa0 acima referida.

0 método utilizado,. cujas formulas sao apresentadas no Anexec 1,
_esta baseado no calculo da temperatura do ponto mais quente do
enrolamento do transformador.em fungdo da carga horaria, e na
correspondente determinacao da perda de vida do isolamento para

aquela temperatura durante aquela hora.

Baseado neste método, foi desenvolvido um programa de computa =

v

dor descrito no Anexo 2.

As equagoes principails e os parametros que limitam o emprego

deste método estdo descritos a seguir.
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3.1. FORMULAS

As férmulas sdo as mesmas contidas nos guias de sobrecarga de

transformadores da ANSI e NEMA para o carregamento de transforma

dores, com pequenas excegoes que estdo indicadas no Anexo 1. As
equacoes para o aumento de temperatura do ponto mais quente do .

enrolamento scbre otopo do oleo, sao consideradas como sendo mui

to conservadoras em muitos casos, porque os guias de sobrecarga

consideram apenas uma diferenca de 10 a lSOC, 10°C no caso de
transformadores com elevagdo média do enrolamento de SSOC,e lSOC

~ o
para os transformadores com elevacao de 65 C, entre a temperatu-

ra média da bobina e a temperatura do ponto mais quente para to-

dos os tipos de refrigeragdo. Os fabricantes informam que podem
fornecer o valor calculado da diferenca entre o ponto mais quen-
te do enrolamento e a temperatura do topo do o0leo para a -+ carga
nominal, baseando-se no projeto e nos testes, exceto para trans-
formadores com muito tempo de fabricagao. A temperatura dos enro
lamentos baseada neste valor calculado e na elevacao de tempera-
tura de topo do o0leo obtida nos testes, fornecem valores bem exa
tos. Quando estes dados nio estdo disponiveis, no caso de trans-
formadores antigos, os fabricantes devem ser solicitados a forne

cer valores estimados e baseados em sua experiencia.

3.2. EXPOENTES

Os expoentes para serem usados nas equagoes que fornecem & eleva
¢3o da temperatura do oleo e do ponto mais quente sobreo oleo, fo
ram escolhidos apos consideracoes das companhias que compoem a

interconexao PJM e foram revistas pelos fabricantes.

0 expoente n para os diversos tipos de refrigeragao e dado abai-

XO .

LN 0,8
LN/ TVERSSE 0,8
NVAISRY AT/ 1,0

rerleE wipeg Ll 1.0
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3.3. TEMPERATURA AMBIENTE

Desde que a temperatura total do isolamento & um dos fatores'
¢ais importantes na determinacdo da vida do isoclamento de um
t?ansformador, a temperatura-ambiente_é um fator importante na
.determinagdo da carga suportavel pelo transformador. Por TSiECH
deve-se tomar bastante cuidado na escolha da .temperatura ambien
te, sendo recomendavel que ela seja feita baseada em observacao
da temperatura media do local de- instalagdo. Deve-se também pre
ver uma certa margem de seguranga, porque havera dias em que a
temperatura sera superior a temperatura média. £  recomendavel
que-se use a temperatura‘média mais dois desvios padroes. No ca
so «de locais com ampla variagdo de temperatura sera conveniente
mente verificar a sazonalidade da temperatura e se ela oferece
condigdes para cargas de inverno e de verao, por exemplo.

-

Este metodo e bastante utilizados nos Estadcs Unidos onde ha
uma substancilal diferenca entre as temperatura de inverno e de

verao.

No caso do Nordeste brasileiro isto nao e aplicavel tendo em
vista a pequena amplitude termica da regido,situada em alguns

pontos, ém torno de 6°C.
3.4. CORRECAO DA RESISTENCIA

0 fator de correcao da resistencia e incluido no programa, de
forma a corrigir a perda nas variagoes de temperatura da bobina
Acredita-se que a omissdao deste fator pode resultar na obtengao
.de sobrecargas otimistas especialmente para sobrecargas de cur-
ta duracao, quando altas temperaturas dos enrcolamento podem ser
. registradas. As formulas para dar a correcao de resistencia es

tao indicadas no Anexo 1.
3.5. LIMITES DE TEMPERATURA

' : d ; o o
0 limite de temperatura do ponto mais quente de 150°C e 180 € 5.

e O O £,
e o limite de temperatura do topo do oleo de 100°C e 110 C ,foram
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escolhidos para cos transformadores com elevacao média da temperatura da bo
bina de 55°C.e 65°C, respectivamente. Adicionalmente, foi adotado um
limite de sobrecarga de 200% da potencia nominal de placa. Reco-
menda-se que este limites ndo sejam excedidos durante a operagdo

do transformador.

L

3.6. CONSTANTE DE TEMPO

As equagoes da constante de tempo sac as mesmas utilizadas no

guia de sobrecarga, sem nenhuma alteragio.

A constante de tempo e o ihtervalo de tempo necessario para que
' a temperatura do oleo se eleve do valor inicial ao final, caso
a taxa de elevagdo de temperatura inicial fosse mantida até ser
atingida a temperatura final. Para a carga nominal em kVA, par-
tindo-se com uma elevagac de temperatura nula, sobre o ambiente,

a constante de tempo sera:

T
C, = iy G

o
S
O

-

Onde,

¢, Constante de tempo do topo do oleoc, em horas.

Pgy Sao as perdas totais, na potencia nominal.

=H Capacidade térmica do transformador em watthoras, por grau

Celsius. A :
Para as outras variaveils ver Anexo 1.
A capacidade termica para os transformadores autoventilados

(n=0,8) & obtida da seguinte expressdao, em fungao do peso em Kg
do material do transformador:

!

H=0,132Kg (bobinas+nuclec)+0,088Kg (tanque e radiadores)+0,353
(litros de oleo).

Para n > 0,8,0 fator para o peso do tanque passa a Ser Atz @ (@

fator para litros de o0leo passa a ser 0,512.

2 - H 3 = -. oy 1 .
Quando o expoente n e menor do que um, a "constante" de tempo va

ria do valor previamente calculado, quando a elevagao de tempera
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tura inicial e diferente de zero e a temperatura final & diferen
te da atingida a plena carga. A corregio da variacdao da constan-

te de tempo termica e dada por:

o N
Eeom = Een
: To To
- (28)
- fon 7 ok
; To lle
4 /

3.7. PERDA DE VIDA DO ISOLAMENTO:

A curva da perda de vida do isolamento usada para o isolamento '
.com elevagao de temperatura media da bobina de 650C, esta basea
da no guia de Carregaﬁento "Guide for Loading 0il Immersed Pcwer
Transformers with 65°C Average Winding Rise, National Electrical

Manufacturers' Association Standards Publication n® TR 98 - 196u"

. o 4 - . -~ - o
Esta curva esta baseada na teoria da velocidade de reagao quilmi-

ca de Arrhenius (9 2 12 S60)8:
A lei de Arrhenius pode ser expressa pela relégéo

@ = Coa exp(—‘/‘]o/RT) (29)

1"
3

o § a constante de reag%o-correspondente a temperatura T

. Wo e & energia de ativacao

e a constante dos gases.
Esta relacao foi obtida por Arrhenius empiricamente, como resul-
tado de uma pesquisa da velocidade da reagdo em fungao da tempe-
ratura. Ewing, baseado em estudos tearicos, prop@s uma relagao
um pouco diferente para a velocidade das reagoes. Para a maicria
dos problemas de engenharia, a lei de Arrhenius da uma precisdo'
suficiente, uma vez que, em condigaes.normais, a elevagao de tem

peratura € inferior a temperatura abseluta.
A Lei de Arrhenius pode ser escrita sob a forma:

ch00 exp(—B/(TO+AO)) = cmexp(—B/(To(l+AG/To))) : (30)

como AO<<To podemos considerar que



c=lie expl((= B/ TeoniCin =S AR/ ToNRIEN eI Ao (B/Tg)AO) (31)
ou ainda,

ei=Heiexpl(cion (32)
Onde,
To & o valor absoluto da temperatura correspondente as condig5es

normais.

A® & o aumento de temperatura

B = Wo/R ((315)
e, = c.exp (= B/ Do) @sLs)
o :.B/Tzo

Sob a influehcia das interagoes ocorridas com o meio ambiente,va
ria a espessura da camada isolante que possuia as propriedades
eletricas e mecanicas.

Se o valor médio da espessura critica da camada isolante corres-
pondente a sua ruptura por influencia de esforgos mecinicos, e
igual hcr, o tempo médio necessario para esta espesisurea sernSaitin
gida € dado por

e e

hcr = ho-hcr exp(-aA0) (35)

c & "
fe
ho @ a espessura media inicial.

Conhecendo-se a periodo medic de vida do isolamento t=fo, pode-

. o . -+
se achar a temperatura de aquecimento admissivel AO =A@adm

= i p(—aA@adn)

I s s (36)

No caso de isolamentc trabalhar a temperaturas diferentes da ad-

missivel, o seu periodo medio de servigo sera dado por:

Sox™ %o exp(-a(A0x -AGadm) = o gxp(-a(ex—eadm)) (37
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Onde L
A@X=Oi-00

A® =0 = @

. adm “adm (0

Un outro criterio e admitir que o isolamento sofra uma ruptura pu
ramente eletrica, e conhecendo-se o valor medio da rigidez dielée-
trica do isolamento E(V/cm), obtem-se o valor medio da espessura’
critica do isclamento. '

i

cr (38)

| <l

Conhecendo-se o valor medio da espessura inicial do 1solamento .

5 pode se achar um valor médic para o periodo de vida:

1
o \
\ v =)
= ho - h < —QAE
Co op SXD (-aAG) (39)
c
o
Comparando-se os valores de o e C!o’ determina-se qual o cri

terio mais severo na determinagdo do periodo medic de vida do iso

lamento.

A curva para os transformadores com elevagio de temperatura media
do isolamento de 55°C, & mais dificil de escolher, uma vez que
para a maioria dos autores a curva apresentada na ANST C57. 92 o
considerada conservadora. A PJM utiliza para estes transformado -
‘res uma curva mais realista, baseada em sua experiencia, para a
qual o transformador tem a mesma expectativa de vida a 95°¢C que
um transformador com a curva NEMA a 1100C, e e paralela a curva
NEMA conforme ilustra a figura 3.1. A perda de vida em por cento
por hora para o isolamento com elevacaoc medla de temperatura de

55°C & dada por-
PV%/hora = 100 exp(32,543 - 16054/(Ohs+ Ta+ 273)) (40)

Para os transformadores de elevagao média de temperatura de 6536k

esta perda de vida e dada por:

16054 )
7

N2V

(41)

PV%/h = 100 exp(30,834

Ohs



50

3.8. PERDA DE VIDA ACEITAVEL

A perda de vida aceitavel para emergéncia de transformadores, es-

ta dndicada na tabella abaixe:

\ o 3 a2 . .. T L L - o : -
Duracao da emergencia Tipo de emergencia Perda de vida
6 meses(130 dias de Conserto em trans-
pico de carga) formadores 15,0%

l’rl

1 mes(22 dias de pi- roca de transfor-

co de carga) mador pelo reserva. 10,0%

1 semana(5 dias de

pico de carga) Queda de torre de

. transmissao, ou trc-
cd de .transformador

pequene peliosresers

va. " 4 85i5%
1 dia : Contingencia dupla
de geragac, linha

de transmissao,

transformador ou

aof

barramento 1.5

10 horas :  Contingencia simples
ou dupla de gerador,
linha, transformador

ou barra. 15555

2 horas Contingencia simples
ou dupla de gerador,

linha,transformador

o

ou barra., 2 1285

Esta tabela foi elaborada com base na experiencia operacional das
companhias que compdem a interligacao PJM. A utilizagao desta ta-

bela ndo deve resultado numa exposicao excessiva dos transformado
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res a sobrecarga.’ Na escolha dos varios tipos de duracao de emer-
gencia, outros critérios podem ser escolhidos, porém, os valores'
indicados resultam de um consenso de gue eles sdo representativos
de valores tipicos de cada emergéncia indicada.

2 ~

A curva de carga usada para avaliacido dos efeitos da sobrecarga ,.
deve ser uma curva de carga tipica da subestagao em que o trans-
formador esta instalado. Deve-se observar que o modelo estabeleei

do baseia-se numa curva de carga horaria.

Caso se deseje estudar o-valor maximo de uma sobrecarga, pode-se
aplicar um multiplicador que deslocara a curva de eangaSparailicilicls
mente, ou seja, mantendo-se a mesma forma da.curva de carga. No
caso de se desejar estudar uma emergéncia com duracdc de poucas
horas, deve-se fornecer uma nova curva de carga. No caso de estu-
dos a longo prazo, deve-se verificar se durante a evolugao da
carga nao havera modificagdo na forma da curva de carga ocasiona-
da pela instalagao de novas carga com valores elevados, em rela-
g¢do a carga .existente, e com fator de carga diferente do das de
mais cargas ou mesmo com regime de trabalho diferente do das ou-

tras cargas.
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!

HE=N CONCIUSOES

Utilizando-se uma curva de carga de uma subestagdo e as condi-
- goes ambientais da mesma, foram rodados diversos casos a fim de
‘'se determinar os valores de sobrecarga que o transformador pode

ria suportar primeiramente, sem que houvesse comprometimento de

sua expectativa de vida, ou seja a carga que o transformador po
deria suportar tendo uma perda de vida diaria de 0,0369%. Foram
feitos também estudos para uma sobrecarga.para seis meses, para
um mes, uma semana e um dia. O resultado destes casos encontra-

se na tabela 4.7I.

Pode-se verificar que o transformador pode trabalhar com uma
carga -superior a nominal, sem que haja comprometimento de sua
expectativa de vida. Isto deve-se ao fato de o mesmc trabalhar
algumas horas com perda horaria inferior a 0,001538% (0,001538=
0,0369/24); isto possibilita que o transformador, durante al-
gumas horas, tenha uma perda de vida superior a 0,001538% desde

que nao sejam ultrapassados os limites citados no item 3.5.

Com a finalidade de se verificar a sensibilidade dos resultados
comparados com os parametros do transformador, foram rodados ca
sos em que estes parametros foram variados em 10% acima e abai-
xo0 de seus valores reails; por exemplo, foi rodado um caso em
que o transformador tinha apenas 90% do volume de oleo e outro
em que o transformador tinha 110% do volume de o0leo,e © nmesmo
foi feito com todos os dados de entrada e comparados com O caso
padréo, 0 resultado encontfa—se resumido na tabela 4.TI. Pode-se
verificar que os resultados sdo poucos sensiveis aos dados de
entrada, e isto possibilita usar valores .padrac para alguns da-
dos faltantes. O resultado mostra ainda uma sensibilidade acen-
tuada as variagoes de temperatura, razao pela qual a ESipsl 2=
comenda utilizar a temperatura média mais cinco graus. Caso se
possua um vdlor confidvel da temperatura média obtida de dados
estatisticos, deve-se entao utilizar a temperatura média. mais
dois ou trés desvios padrao, dependendo da probabilidade que se

deseja desta temperatura ser excedida.



.

.

E baseado nesta sensibilidade & temperatura ambiente que se re-
comenda, em regides onde ha uma grande variacgdo de temperatura,
que se estabelegam cargas e sobrecargas sazonais. No caso de
Recife isto nao se faz necbssar¢o pois, embora ela seja relati-
vamente elevada, mantem se dentro de uma estreita faixa de vari

agao, e o desvio padrdo da temperatura &€ inferior a dois graus.

Os casos rodados mostram também uma grande sensibilidade do
transformador & forma do ciclo de carga, e isto se deve ao fato
da temperatura do ponto mais quente ser bastante sensivel 3 for
ma do ciclo de carga, devido a constante de tempo térmica do
transformador.

Na figura 4.1 temos um grafico de um ciclo a que foi submetido
‘um transformador rlplco e o grafico da temperatura do ponto

mais quente.

Nas horas 8 e 9, o transformador é submetido a uma carga de
43 MVA, e verificamos que mesmo tendo permanecido constante
a carga, a temperatura continuou se elevando e atingindo 98 e
1039C para as respectivas horas. Isto se deve a constante de
tempo térmica do transformador; na mesma figura, verificamos
que nas horas 23, 24%, 1 até 7, e das 10 as 17 o transformador
foli submetido a uma carga constante de 32 MVA. Neste caso, a

temperatura nao se manteve constante mas, decresceu, atingindo
os valores de S0, 86, 82, 80, 79, 78, 78I 78NG5S ML

78, 78 e 78, para as mesmas horas.

Na figura 4.2 mostramos o mesmo ciclo de carga, em valores abso
lLuitospastendosse apenas mudado a forma do mesmo, e juntando-se  as
horas em que o transformador esteve submetido a carga maxima.

Verificémos entac que das 16 as 22 horas, o transformador este-

ve submetido a uma carga de 43 MVA e a temperatura do ponto

mais quente foi de 102, 106, 108, 110, 111 e 112, atingindo por

tanto valores superiores ao caso anterior.

Isto vem mostrar que o transformador, por causa de sua constan
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te de tempo térmica, tem uma memoria que faz com que a tempera-
tura atingida no ciclo horario seja fixada a temperatura ambi-
ente, fungao da carga anterior.
Em consequencia disto, verificamos que no segundo caso a perda
:
de vida é superior a do primeiro, ou seja, se usarmos a perda .
como criterio limitador da carga suportdvel, esta carga sera in

fluenciada também pela forma do ciclo de carga.

Vale lembrar que na determinagao da sobrecarga admissivel pelo
transformador, deve-se levar em conta os outros equipamentos as
sociados como disjuntores, chaves, barramentos, transformadores
*de corrente, conectores, etc, pois estes podem ser elementos
que limitam a capacidade de sobrecarga da subestagao como um to
do, e principalmentehdeve—se levar em consideragao a capacidade
de sobrecarga dos geradores, quando o transformador for um
transformador elevador de uma usina. A calibragdo dos relées &

outro ponto que deve ser observado.

Deve-se levar em consideragao que a capacidade de sobrecarga
nao € a mesma para todos transformadores pois, um transformador
com 20 ou 30 anos de operagao, tem uma capacidade de sobrecarga
menor do que um transformador com pouco tempo de uso, principal
mente se o transformador antigo foli submetido a esforgos exces-

sivos de curto-circuito durante sua operacao.

Finalmente, observamos gque na determinagdo da capacidade de so-
brecarga devem ser considerados fatores econdmicos como as per-
das que crescem com a sobrecarga, a regulagac de tensdo que €
aumentada, ou entao considerar-se o custo do suporte de reati -
VOs para manter a tensdo em niveis aceitébeis durante a opera -
gao em sobrecarga, e s6 com a consideragdo destes fatores pode-
remos encontrar um ponto economico de operagdao para o transfor-

mador.



ANEXO 1
EQUAGOES USADAS NO PROGRAMA

As equagoes utilizadas no prdgrama estao baseadas no guia de car-
gé de transformadores ANSI C57.92-1962. Estas formulas estao aqui
reproduzidas por questao de conveniencia, e tambem para mostrar al-
gumas pequenas modificagado introduzidas. Todas as temperaturas a

que nos referimos sao em graus Celsius.

A 1.1 Elevagao de temperatura do topo do oleo para regime perma

- InEIEEH
= 7 n
s TO CK"R+1 CAL 1)
R+1
Onde, OouElevagao de temperatura final do topo do 0leo sobre o

ambiente, para uma carga unitaria K

i Elevagao de temperatura do topo do 0leo para carga nomi-
nal, determinado pelo teste de aquecimento.

K carga em pu da potencia nominal

R Relacao entre as perdas em carga para as perdas em vazio,

para a carga nominal.

C Fator de Correcdo da resisténcia (este fator ndao consta
no guia)
n Coeficiente que assume um valor conforme indicado no
item 3.2
A. 1.2. Elevagao de temperatura do pontc mais quente para uma

carga constante:

“hou * eou+eg : B sl )
n n
0 = ir-(:1<2R+17 + T_(CKZ)
hou (O g
: | R+1
Onde,
Ohou Elevacao de temperatﬁra final do ponto mais quente sobre a

temperatura ambiente para a carga unitaria K.
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@g Elevagao de temperatura ao ponto mais quente acima do tipo do

oleo para uma carga unitaria K.

Tg Elevagao de temperatura do ponto mais quente sobre o topo do

oleo para carga nominal, obtido no teste de aquecimento.

A.1.3. Elevagao de temperatura transitoria do topo do oleo

Oo: (@Ou - @Oi) (l+exp (t/T) +Goi AL 535)

Onde,

GO Elevacao de temperatura do topo do 0leo sobre o ambiente no

fim de um tempo t.

@oi Elevagao de temperatura inicial do topo do o0leo sobre a tem-
peratura ambiente.

\

¢ Constante de tempo termica do transformador em horas, para o

intervalo de aumento de temperatura de eoi ate Oou'

A.1l.4, Elevacao de temperatura do ponto mais quente sabre o am-

biente:

= x b
ehs @O ' @g (A 4)

Onde,

qu Elevacao de temperatura do ponto mais quente sobre o ambien-
- C

te ao fim de periodo de tempo t.

-

'A.1.5. Fator de Correcdo da Resisténcia

Um fator de corregdo deve ser aplicado para compensar a variagao
das perdas com a temperatura das bobinas. Os testes de agquecimen
‘to em fabricas sdo feitos aplicando-se uma temperatura media nas
bobinas de 750 , para os transformadores projetados para eleva -

- . @
gao de 550e,<k3850para os transformadores projetados para 65 .

= e e Zaal
A correcao de resistencia para qualquer outra temperatura media
das bobinas e: ‘ .

A G @ e ar Tk

c = .
234,5 ¥ 75(ou 85) EATHIENO)
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ANEXO. 2

A.2.1. Programa

'A finalidade deste anexo & descrever e explicar o programa de

forma que possibilite o uso do mesmo.
A.2.2. Descricgao

O programa e constituido de um programa principal e quatro sub
rotinas. ‘ »
- 0, programa principal faz a leitura dos dados, chama as subro -
tinas utilizadas e imprime o Pesultédo, bem como as mensagens'

A}

de erro.

As subrotinas sao:

Hil Calcula a constante termica do transformador

TETAHS Calecula a elevagao de temperatura do ponto mais quente

PVIDA Calcula a perda de vida para uma dada temperatura

CEML Traga o grafico da carga do transformador e da tempera-
tura do ponto mais quente.

1N i Uso

(98]

O programa exige os seguintes dados de entrada
a) Titulo, varidvel A(1,10) formato 10A4, colunas 1 ai0 do cartac 1

b) Poténcia Nominal do Transformador em MVA, variavel PNOM,

formato F10.0, colunas 1 a 10 cartio 2

c) Peso da Parte Ativa em kg, variavel WCC, formato F10.0, co-
hwspee L g1 20 esnaseae 2o

d) Peso do Tanque em kg, variavel WT, formato F10,0, colunas '

210 @ 80 eeErore©@ 2o

e) Volume do O0leo, em litros, variavel XLO, formato RGNS o=

naE QL g M) @euaice 2 g
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f) Coeficiente determinado pelo tipo de transformador, ver item

-[ .
8.2, variavel E formato F10.0, ecolunas 41 a 50 cartao 2.

g) Elevacio de Temperatura do 0leo, valor obtido no ensaio do
transformador, variavel TO, formato Sy eEilines I @ 10 6e

cartao 3.

h) Relagac entre as Perdas no Cobre e as Perdas no Ferro, perdas
obtidas no ensaio do transformador, variavel R, formato F10.0

colunas 11 a 20 do cartio 3.

i) Perdas a Plena Carga em kW, valor'obtido no ensaio do trans-
formador, variavel PFL, formato F10.0, colunas 21 a 30 do
cartao 3.

j) *Elevacdo Média de Temperatura do Enrolamento, em graus Cel -

sius, variavel TAV, formato F10.0, colunas 31 a 40 do cartao
S

1S Ty polde Transformador, se possui enrolamento projetado para
elevagao média de temperatura de 559, usar 55, ou 659C, usar
65, variavel LTIP, formate 110 . ecolunasrdis 50, car -
tao 3. '

m) Temperatura Ambiente, em graus Celsius, variavel TA, formato'

F10.0, colunas 1 a 10 do cartic u.

n) Carga Horaria e que estd submetido o transformador, para
cada hora usar um cartdo, variavel CAR(I), formato F10.0 co-

lunas 1 a 10 dos cartoes 5 a 28

©) Multiplicador, valor pelo qual se deseja multiplicar o ciclo
de carga e utilizado como "Flag" para parar o processamento’
(XMULT=0), variavel XMULT, formato F10.2, colunas 1 a 10.
Usar tantos cartdoes quanto sejam os casos que se deseja ro-

dar.
Saida

A saida do programa & constituida de:
a) Titulo do ‘estudo
b) Dados de entrada
b.1l) Dados de Placa
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.1.1) Potencia Nominal
.1.2) Peso da parte ativa

.1.3) Peso do tanqgue

op! oy for lor

.1.4) Volume de oleo

b.2) Dados obtidos no teste

b.2.1) Elevagdao de temperatura do Sleo sobre o ambiente

b.2.2) Relagao de perdas'no cobre para perdas no ferro

b.2.3) Elevagao media de temperatura do enrolamento

¢) Dados da Subestagao em que o transformador esta instalado

c.l) Temperatura Ambiente

¢.2) Ciclo de carga fornecido multiplicado pelo multiplicador
dado para o caso '

d) Valores calculados

d.1l) Temperatura do ponto mais quente em cada hora em °C

.2) Perda de vida.para cadavhora :

.3) Perda de vida diaria

.4) Fator de carga

a A A

.5) Fator de sobre carga.

0 programa permite que sejam rodados diversos casos para um me
mo ciclo de carga, atraves do multiplicador XMULT, que deQ1oca
ra, em cada caso, o ciclo de carga paralelamente ao ciclo origi

nal.

Nas paginas 89 all8apresentamos uma listagem do programa, bem co

.mo um casc rodado onde pode-se verificar a utilizagdao do mesmo.
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Resistividade Térmica dos materiais

Material

Agua
Ar

Oleo isolante

Cobre - puro

Cobre - industrial
Ferro - forjado
Ferro - fundido

Aco - chapa pura nucleos laminados,

sentido longitudinal

Ago - chapa para nuclecs laminados,

sentido transversal

Aluminio

Mica

Cartdo prensado - sem impregnagao
- Cartdo prensado - impregnado em 5leo
Cambraia envernizada - em folhas

78

utilizados nos transformadores

Resistividade Térmica
O cmz/ W

178

4350

625
@ R2T
0,287
il 27

2,5

BN

1020 a 1270
640 & 765

510 a 640

Cambraia envernizada - em fita enrolada com

superposigao de meia

largura

Cimento e porcelana

6u0 a 765

110

Tabela 2 - I



Irradiacdo Total a Baixas

"Prata - bem polida
Platina - bem polida
Zinco - bem polido
Aluminio - bem polido
Niquel
Cobre

+ Ferro fundido

Pintura de aluminio

Latao polido

Cobre oxidado

Aco oxidado

Pintura de bronze

Pintura negra brilhante

Veniz branco

Esmalte branco,vitreo

Papel de amianto

Pintura verde

Pintura cinza

Negro de fumo

Tabela 2 II

Temperaturas

79



Watts Irradiados por uma Superficie de 1 cm

80

2

E=0,95
= o
Aumento Temperatura Temperatura Temperatura
ambiente ambiente ambiente
Temperatura U@ P52 50°cC
Em °C Equacac | Equagdo| Equagdo|Equagao | Equagdo|Equagao
6 /. 6 7 6
10 0,00457 | 0,00422|0,0055 | 0,00536| 0,00673] 0,0067
20 0,00976 | 0,00984]0,0126 | 0,01256| 0,01595| 0,0153
40 0,02196 | 0,0220 |0,0281 | 0,0281 | 0,0355 | 0,0341
60 0,03673 | 0,0359 |0,0u462 0,0459 0,0569 0,0858
80 0,05394 | 0,0522 |0,0685 | 0,0666 | 0,0848 | 0,0809
100 0,07517 | 0,0651 |0,0941 | 0,0828" ([Fo,Ll7 N N0Rscow
Tabela 2 - III




* Altura Acima do
Nivel do Mar




Velocidade Vento

km/h




83

Transmissao de Calor por Superficies Planas Verticais em

Ambiente a 259C W/cm

Elevacao de
Temperatura
e

50

60

70

Irradiagao

E=0, 95

2

vel do Mar

Equacao (7)  Equacgao (9)

0,0055
0,0125
0,5201
0,0280
0,0372
0,062

0,0552

0,00388
0,00922
0,0153
0,0217
0,0287
0,0364

0,0Lu0

TABELA 2-VI

Convecgac ao Ni-

" Total(TIrradia

cao + Con -
vecgao )

Equacao (10)

0,0094
Y025
0,0355

0,0498



-

8h

Distribuigao de Temperatura para bobinas horizontais, com termopa

res colocados abaixo dos distanciadores entre espiras das bobinas

mais proximas as bobinas superiores.

Temperal Temperal Tempera |Tempera [Viscosi [Elevacao maxima
tura tura do| tura do|tura ~ |dade do | de temperatura
aproxi-| W/cm? ponto |oleo media, |[oleo sebrel e
mada do mais adjacen|pelicu- |u Sllconiee
oleo quente | te “|la de [centipoi| Calcu-| Medida
o0leo se “| lada
25 01, OISl ) 30,0 W51 || 150 L8
25 0l3L51 sinco Il 9l 34,0 Bgs N (NS AIG 311
iS5 05291 71,8 2055513 42,2 B0 47,5 46,5
25 0,62 | e ol Iy 51,0 507 | @ 79;1
, 3u 0,0u8 47,0 30,7 S8 o 7 NS 12,8 82888
3y 0,139 BOAL | LT 41,3 T 28,4 28,2
3y 0,291 80,2 | 3u,1 50,5 5.6 46,0 46,0
3 0,646 | 110,9 | 3u,0 60,0 (R 78,2 76,9
45 0,081 56,6 4L ,6 48,6 5,8 2RSS 1250
145 0,148 70,0 | uu,0 5346 5y 1l 26,4 26,0
45 0,307 87,7 b, 1 5% 5 & LR 44,0 43,6
45 i b S i | by 70 o S| i 40 7 A
7158 0,056 85,6 74,5 78,6 2585 11,0 Al o3
75 QL6 970 |} 9750 81,7 I 0m| PG 24,0
75 0,32 | i | 80,0 24 3l (SO 40,3
75 0,746 148,8 718 o & 100,0 2250 70,45 72,5
100 0,060 | 108,5 ! 98,u 1025 1,9 10,5 W it
100 0,172 | 171 NekIRoENg 106, 9 1, 750 B2y 5% )
100 05518515 188 2 i 00 o2 1LILE S (8 1,6 3i82 39,0
100 05783 |1 A6 SRS BI0RS 82:5880) 1,25 64,5 &7 6
TABELA 2 — VIT
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Capacidades (kVA) relativas em fungao da temperatura ambiente, que

produzem uma temperatura maxima de 95°C.

Relacao entre
as perdas no
cobre’e Sno 20 gt A 5:1
ferro : 3 -

Elevacao maxima ‘
temperatura no 35 40 . 45 35 40 45 35 40 us5
oleo

|Elevacao de tem

peratura do poIrto
Imais quente scbre
a temperatura ma

xima do oleo 30 2 20 30 25 20 u0 25 20

(Sn]

Tenperatura amblente

= % kVA, calculados segundo a equagao(18)
C
50 7 | 73 | 72 | 75 | 75 Aol e
40 88 87,5 87 89 89 89 89 89 88,5
30 4100 100 100 100 100 160 100 106 100
20 L JaiE s SEE2 s R 110,95 110 110 176 e
10 122 | 122,58 123 {FE200 SR a2 120 1205, SiTA
0 132 | 133 SHSNISICH L3I 11512 128 128,5 130
=l 141,5 142,5 143,59 138 89 140 138 | 138.5 130 |

Tabela 2 WALILI



86

Comparagao entre a eclevagdo da temperatura em transformadores de

25 kVA colocados a sombra, tanque liso, pintado de cor escura

tinta a base de aluminio. Temperatura ambiente 26°C.

e

Elevagao de temperatura

Elevagao maxima de tempel

T f = = . - .
Selteaanie do oleo na parte superior |ratura da superficie dg
O
domiin: em °C. tanque em °C.
escura Aluminio | escura Aluminio
il BN 46,3 32035 41,0
2 36,7 47,6 32,0 41,6
Média 317 (0 e 32,3 41,3
Percenta- T 100,0 7:85%5 100,0
gem

28T



Duracao da

Sobrecarga

6 meses
1 mes

1 semana
1 dia

Normal’

® No caso, nao fo

com um fator d

trapassou 0S5 V

Fator da

Sobrecarga

1,u9
1,59
1,62

‘Impossivel®
1,40

.

i possivel utilizar esta sobrecarga, po

e sobrecarga de 1,87 © transformador

alores indicadcs no item G090
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