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Redes subterréaneas

Capitulo VIII

Desempenho termodindmico de

transformadores

Por Erminio Cesar Belvedere, Marcos Roberto Gouvea, Ernesto Jodo Robba, José Simées Moreira,

Pldcido Brunheroto e Rafael Ferreira Costa*

O objetivo deste trabalho é determinar a
maxima temperatura do 6leo e da camara para
obter a perda de vida do transformador em diversas
circunstancias de operacdo, isto €, com ou sem
ventilagdo forgada, dimensées diferentes da camara
e com curvas de carga didria propostas. Ao invés
de obter diversas curvas de carga didria, optou—
se por executar a simulagdo por um conjunto de
resisténcias instalado no tanque do transformador
que é fornecido por uma fonte externa de 220 V. A
experiéncia foi feita em um transformador de 500
kVA, trifasico de 13.8 kv/220V, com perdas no ferro
de 1.200 W, perdas do cobre de 5300 W. As perdas
no ferro foram simuladas por uma resisténcia de
1.200 W em 220 V e as perdas do cobre foram
simuladas por seis resisténcias de 1.070 W. Usando
esse conjunto de resisténcias, podem se obter
diferentes condigdes de carregamento. A camara
transformadora foi construida de acordo com o
padrdo da AES Eletropaulo. Sua altura é de 2,70
m e a largura e o comprimento iniciais eram de
4,68 m e 2,30 m. A fim de variar as dimensoes
da largura e do comprimento, foram construidas
paredes internas na camara. A Tabela 1 mostra as
dimensdes da camara para cada tamanho.

TABELA | — DIMENSAO DAS CAMARAS TRANSFORMADORAS

TAMANHO COMPRIMENTO (M) LARGURA (M)
1

4,68 2,30
2 2,81 2,30
3 2,81 1,60

As curvas de carga diarias com demanda
maxima de aproximadamente 76% e de 100%,
com duragdo de 8 horas, a seguir A e B, e 12 horas,
a seguir C e D, sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

TABELA 2 — CURVA DIARIA — Pico 8H DURAGAO
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TaBELA 3 — CURVA DIARIA — Pico |2H DURAGAO

TEMPO DEMANDA(PU)
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0,41 0,41
8-20 0,76 1,00
20-24 0,41 0,41
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O sistema de aquisicao foi projetado com 16 canais de
aquisicdo de dados, 14 para medigdo de temperatura e dois
para medir velocidade e a pressdo do ar no duto da saida.
O sistema tem sensores que detectam circunstancias de
operagao andémalas. Por exemplo, se a temperatura superior
do 6leo exceder 90 °C, o sistema serad desligado. Também
conta com um sistema de controle a distancia para verificar
o status das resisténcias, permitindo que o operador ligue
ou desligue qualquer uma das resisténcias de onde estiver.
Pode também fazer download dos dados armazenados na
memoéria do dispositivo. Esta memdria tem capacidade
para armazenar durante cinco dias medi¢des em intervalos
de cinco minutos. A Figura 1 apresenta os resultados das
medic¢bes da curva de carga diaria D.

Ventilacao forcada

O papel da ventilagdo forcada é muito importante em
transferéncia de calor entre a cdmara e o ambiente. A equagdo
de transferéncia de calor do ar que corre por meio da camara

para o ambiente é:

Qvent = I/aw Car (Tcamara - T:zmb)

Em que:
V., -fluxodo ar, kg/s;

C,, - capacidade térmica do ar, CAr, 1015 J/kgxK);
TAMB - temperatura do ar externo da camara, oC;
- temperatura da camara, oC.
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alisl
S dm Ol |
I el [ g T i Tl g e N
L R T T PT Y
[ ian ek [ esaems [ inlesdssdal G et w [ Gl b T I
i 1] Praml )
mn b= — . : "
P L
T Py [ | "
& - = =7 | r
.J'I‘r e g L
i o -
" L i
L~ |
P
= i
J,/ |t -
FO s o 1 4 - ]
{ 1 | """‘-ﬂ-.
=t T s | o
- —= et g | - : —
L] '
I e — e
Wi s s PO
Convengao: Preta — Curva diaria de carga; Lildas — Maxima temperatura do dleo; Azul — Temperatura
de entrada do ar; Vermelho — Temperatura saida do ar.

Figura | - Resultados medidos.

Desconsiderando a transferéncia de calor pelas paredes
e teto da cdmara, o calor transferido pelo ar que circula
no ambiente é igual ao calor produzido no transformador.
Supondo uma temperatura ambiente de 25 °C, a temperatura
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na camara, para uma condigdo operativa do transformador, é:

Qvem

T;cimara = + T
I/ar Car

amb

A temperatura na camara para o transformador em carga
de 0,6 pu é apresentada na Figura 2. Observa-se que, sem
ventilacdo forcada, em carga maxima, a temperatura da
camara chega aproximadamente a 40 °C, e com carga de 0,6
pu, chega a cerca de 20 °C.

Custo anual de operagao

Os custos usados sdo:
- Transformador trifasico 500 kVA: US$ 16.000,00;
- Tamanho da cdmara A, B e C, respectivamente, US$
20.000,00, US$ 18.800,00 e US$ 15.000,00;
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Figura 2 - Temperatura da camara.

- Motor-ventilador e dutos para ventilacdo forcada: US$
1.400,00;

- Custo demanda, CDem = 183,00 US$/kW/ano;

- Custo energia, Ce = 0,12 US$/kWh.

O custo anual de operagdo inclui:
- Custo amortizacdo camara, isto é:

C _ J

Amort,camara 1 _ (1 + J.)_La;mw camara

Supondo a taxa de juros em 12% ao ano e a vida da

camara, L camara, igual a 40 anos, tem-se:

0.12

Amort,camara = 1 _ 1 ] 12_40

C

camara

=0.1213C

camara

O custo anual de camara dos tamanhos A, B e C §,
respectivamente, US$ 2.426,00, US$ 2.280,00 e US$

1.820,00:

- Custo da amortizacdo levando em consideracdo a vida do
transformador, LTrans do transformador, que depende da curva
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de carga diaria;

- Custo das perdas do transformador que ndo inclui nenhuma
perda da carga, as perdas do ferro, que sdo constantes durante
o0 ano e as perdas do cobre que dependem da curva de carga
didria. Supondo que o Pnl é a perda da carga ferro, o custo
correspondente é dado perto:

Co =P (Cpen + 8760C,)

O custo das perdas de carga é o mesmo para todas as
curvas didrias, iguais a 1.481 US$/ano. O custo anual de
perdas do cobre depende da curva carga de diaria e pode ser
dada por:

24
2 2
CPerdaCobre = SmaxPcobre,prem + 365 Pcobre,fpe fSi dt
0

C

Energia ~ ¢

CPera’aCobre = A C + B

Dem ™~ Dem
Em que:

P —perdas do cobre;
coop,fl

S, — demanda méaxima;

m.

s, — demand at time “i".

Os custos de perda no cobre sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — CUSTO DE PERDAS

A 2.410 3.891
B 3.693 5.174
C 3.058 4.539
D 3.822 5.303

A amortizacdo do motor ventilador, se for usado na
alternativa assumindo vida de 10 anos, é dada por:

0.12

C,. =1400——-2— ~247.80USS/ano
1-1.12"

f.ar

- Custo da energia absorvida pelo motor do ventilador. Este
custo depende do periodo em que o motor esta funcionando.
A poténcia absorvida pelo motor € 2,5 kW.

Resultado dos testes em campo

A Tabela 4 mostra as vidas estimadas do transformador,
resultado dos testes em campo. A vida estimada assumindo plena
carga, a elevacdo da temperatura do ponto quente é de 25 °C.
A temperatura de 6leo superior foi medida experimentalmente,
assim, a perda de vida foi calculada pela férmula:

6972.15
T (1)

-(-14.133+

)
LF%=100210
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TABELA 4 — ESTIMATIVA DE VIDA DO TRANSFORMADOR (ANO)

A NATURAL 121,6 101,73 92,7
B NATURAL 7,3 5,61 5,0
VENTILACAO FORCADA 24H 54,5 53,60 53,3
VENTILACAO FORCADA HORARIO DE PICO 32,6 25,01 15,5
C  NATURAL 83,4 67,69 61,7
D NATURAL 4,1 3,15 2,8
VENTILACAO FORCADA 24H 31,2 30,77 30,6
VENTILACAO FORCADA HORARIO DE PICO 25,8 18,17 12,4

Evidentemente, por meio dos resultados, ao carregar o
transformador até 70%, o uso da ventilagdo forcada ndo
é necessario. E, também, a camara do tamanho 3, a menor,
pode ser construida sem qualquer problema. Porém, quando
o carregamento é aproximadamente 100%, é recomendada a
ventilagdo for¢ada para aumentar a vida dtil. Os resultados,
ao comparar o uso de ventilagdo for¢ada durante todo o dia e
somente durante o hordrio de pico, sdo mostrados nas Tabelas
5 e 6. A vida Gtil maxima do transformador foi estimada para
ser em torno de 45 anos. As perdas do transformador foram
desprezadas porque sdo as mesmas para os trés tamanhos. A
demanda do motor-ventilador ajustado para ventilacao forcada
é2,5 kW.

Dos resultados nas Tabelas 5 e 6, € evidente que a condi¢ao
6tima de operacdo é aquela em que a ventilagdo forcada é
ligada somente durante a demanda de pico do transformador.
Comparando também as diferencas de custo entre tamanhos, é

TABELA 5 — CUSTO OPERACIONAL TRANSFORMADOR (US$/ANO) — curva A

NATURAL CAMARA 2.426 2.280 1.820

TRANSFORMADOR 3.400 4.081 4.452

TotAL 5.826 6.361 6.272

VENTILACAO CAMARA 2.426 2.280 1.820
FORCADA TRANSFORMADOR 1.932 1.932 1.932
24H VENTILATACAO 248 248 248

SEM VENTILACAO 3.086 3.086 3.086

TotAL 7.692 7.546 7.086

VENTILACAO CAMARA 2.426 2.280 1.820
FORCADA TRANSFORMADOR 1.987 2.040 2.321
HORARIO DE PICO VENTILACAO 248 248 248
SEM VENTILACAO 1.029 1.029 1.029

TotAL 5.690 5.597 5.418

TaBELA 6 — CUSTO OPERACIONAL TRANSFORMADOR (US$/aNO) — curvA B

NATURAL CAMARA 2.426 2.280 1.820
TRANSFORMADOR 5.176 6.395 7.061

TotAL 7.602 8.675 8.881

VENTILACAO CAMARA 2.426 2.280 1.820
FORCADA TRANSFORMADOR 1.978 1.981 1.982
24H VENTILATACAO 248 248 248

SEM VENTILACAO 3.086 3.086 3.086

TotAL 7.738 7.595 7.136

VENTILAGAO CAMARA 2.426 2.280 1.820

FORCADA TRANSFORMADOR 2.029 2.201 2.548
HORARIO DE PICO VENTILACAO 248 248 248
SEM VENTILACAO 1.543 1.543 1.543

TotAL 6.246 6.272 6.159
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evidente que a cdmara menor é a mais barata.

Usar o sistema computacional desenvolvido nele é possivel
estabelecer a variagdo da vida util em fungdo do carregamento
do transformador, como mostrado nas Figuras 2 e 3 para as
curvas de carga didrias A e C, respectivamente.

Para se obter um 6timo carregamento de transformador
instalado em uma camara subterrdnea, é importante operar na
demanda méxima durante todo o ano, operar em sobrecarga
apenas em um curto periodo de tempo, por exemplo, um a dez
dias, devido as falhas. Levando em consideracdo a condicdo de
contingéncia, a vida Gtil pode ser calculada como:

Vida = 100

(365— n, and < DLL TR LY TS DLL,/ alta

N orma

Em que:
DLL
DLLFaIra
emergéncia;

N

- perda de vida didria para a operagdo normal;

Normal

- perda de vida didria para a operagdo com a condigao

e - imero dos dias operando em condicao de emergéncia.

Foi assumido que, para ambos A e C, o transformador
operando com uma curva de carga didria de 76% de pico de
demanda e, em condicdo de falha, carga de 103%. As Figuras 3
e 4 mostram os resultados para as curvas A e C, respectivamente.

Do estudo realizado, é possivel concluir que:
- E conveniente usar ventilacio forcada em pico de longa
duragdo e em carga de demanda elevada, para qualquer
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Figura 3 - Transformador com falta - curva A.
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Figura 4 - Transformador com falta - curva C.
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tamanho de camara. Esta é caso para a curva de carga didria D
mostrada no paper.

- As economias significativas de energia em fonte de ventilacdo
forgada sdo anotadas somente durante o horario de pico, como
mostrado na Tabela 5 (custos operacionais mais baixos). A
ventilagdo forgada sera ligada quando a temperatura da camara
alcangar 50 °C e desligar quando abaixo de 45 °C.

- A ventilagdo natural é suficiente para assegurar uma vida
atil adequada aos transformadores, quando a demanda esta
em niveis moderados, porque usamos as curvas didrias A e C
quando a carga cai abaixo de 45 °C.

- Avida (til estimada é maior de 30 anos para os transformadores
que operam sem ventilagdo for¢ada, contanto que o pico de
carga didria seja menor que 80% em circunstdncias normais e,
menor que 105% durante as condigdes de emergéncia (menos
de 15 dias por ano).
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