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Resumo. Este trabalho utiliza o Método de
Elementos Finitos (MEF) para determinar o
ponto 6timo de operacdo térmico de um
transformador de distribuicdo com nucleo
amorfo e Oleo vegetal isolante. Um
transformador de distribuicdo com essas
caracteristicas se apresenta altamente
eficiente, de reduzida relacdo peso/poténcia
e ambientalmente correto. Novas
concepcOes de sistema de resfriamento
podem ser apresentadas com base nesse
estudo. Também é possivel projetar sistemas
que tenham um rendimento maximo sem
comprometer as  caracteristicas  de
durabilidade e confiabilidade do dispositivo.

Palavras-chave: Transformador de
Distribui¢do, Gerenciamento Térmico,
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1. INTRODUCAO

Os transformadores de distribuicdo sao
componentes fundamentais para 0s sistemas
elétricos de poténcia. Eles tém uma
significativa parcela de responsabilidade nas
perdas de energia elétrica do sistema
energetico brasileiro. Estimativas divulgadas
pelo Programa de Conservacdo de Energia
da Petrobréas (PROCEL) mostram que 14%
de toda energia gerada no Brasil €
desperdicada em perdas globais durante a
transmisséo e distribui¢do. Dessa parcela de
perda, aproximadamente  30%  esta

concentrada nos nacleos dos
transformadores.

O emprego da tecnologia de nucleo
amorfo minimiza as perdas do transformador
a vazio, devido a diminuicdo das perdas por
correntes parasitas no nucleo (correntes de
Foucault). A liga amorfa é baseada em ferro-
silicio, ferro-niquel e ferro-cobalto, nas mais
variadas composi¢des. Dentre estas, as
composicdes basicas em torno  de
aproximadamente 80% de ferro e 20% de
metaloides sdo as que relinem caracteristicas
mais adequadas as aplicacGes em nucleos de
transformadores que operam na frequéncia
industrial (CRISTOFARO at el., 1998). O
metal amorfo utilizado em ndcleos de
transformadores é produzido a partir do
resfriamento subito aplicado a ligas de
metais magnéticos no estado liquido como
ferro, niquel e ou cobalto agregado a
elementos como fosforo, silicio, boro e
algumas vezes carbono, estes ndo se
cristalizam como os outros metais (SILVA at
el., 2001).

Um sistema de transmissdo ainda mais
eficiente e sustentavel é obtido com o uso do
Oleo Vegetal Isolante (OVI) como liquido
de arrefecimento e de isolamento do
transformador. O OVI surge como substituto
do tradicionalmente usado Oleo mineral
isolante (OMI). Os equipamentos isolados
com OVI possibilitam maior elevacdo de
temperatura dos enrolamentos e, portanto,
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requerem a adocgdo de critérios de projeto
especificos para sua refrigeracdo (UHREN at
el.,, 2007). O OVI ndo tem propriedades
toxicas em sua composicdo, sendo altamente
biodegradavel quando em contato com o
meio ambiente. O papel isolante utilizado
nas bobinas do transformador é suscetivel a
acdao dos gases oriundas da acdo da
temperatura sobre o 0leo isolante. O OVI
aumenta o tempo de vida atil desse papel
isolante em aproximadamente 42%, uma vez
que é menos sujeito a acdo da temperatura
do 6leo (HOPKINSON at el., 2006). A
temperatura de flashpoint (ponto de maxima
temperatura de operacdo do equipamento)
pode chegar a valores maiores que 300°C
com o0 uso do OVI, valores
consideravelmente  maiores  que  0S
apresentados com o uso de Oleo Mineral
Isolante  (OMI), cerca de 145°C
(MARULANDA at el., 2008).

2. METODOLOGIA

Para garantir a eficiéncia de um
transformador € necessario projetar um
sistema de arrefecimento eficiente, levando
em consideracdo as perdas no nucleo do
transformador com ndcleo amorfo e
temperatura de operacdo de transformadores
com OVI. Uma ferramenta Util no projeto de
sistemas térmicos de transformadores é o
Método de Elementos Finitos (MEF). Esse
método mateméatico MEF consiste na
subdivisdo de um corpo continuo em finitos
elementos, transformando-o em um corpo
discreto com as mesmas propriedades fisicas
do corpo original. Entdo, com o
modelamento mateméatico em equacdes
diferenciais,  descrevem-se  todas as
caracteristicas do comportamento térmico de
um sistema qualquer (AZEVEDO at el.,,
2003). Com o auxilio do software de MEF é
possivel determinar o ponto de operacdo
térmica de um transformador e assim
desenvolver projetos térmicos que garantam
o funcionamento do sistema dentro da
temperatura ideal. A modelagem térmica de
um sistema utilizando MEF simplifica a

metodologia de andlise, determinando a
temperatura final de operacdo e o
desempenho da dissipacdo de calor do
transformador ao ambiente [8].

As ferramentas de simulacdo em MEF
(dindmica computacional de fluidos) é
utilizada afim de propor inovacbes no
sistema de refrigeracdo convencionalmente
empregado. Assim, além do estudo e projeto
concomitante de nucleo amorfo e OVI, seréo
estudadas novas concepgfes para o0 sistema
de refrigeracdo, levando em conta as
caracteristicas do Oleo vegetal para projeto
de sistema de refrigeracéo especifico.

O transformador em estudo nesse
trabalho tem uma poténcia de 75kVA. O
modelo do transformador serd modelado em
software CAD 3D, conforme Fig. 1.

_—l

///1//,,,,”/

N
R
.
]

Figura 1. Modelo fisico do transformador em
andlise
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Figura 2. Modelo do transformador depois da
realiza¢do da malha com o software MEF

Na Fig. 2 é mostrado o modelo objeto
de estudo depois da realizagdo da malha com
o0 software MEF.
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A malha define a quantidade de
elementos em que a peca é dividida. O
tamanho de cada elemento define a
complexidade e a precisdo da analise. No
modelo do transformador a ser analisado,
algumas consideracfes devem ser seguidas,
COMO Prossegue:

a) O desenho 3D do modelo segue as
caracteristicas originais do de todos os
componentes do sistema, salvo algumas
simplificacles;

b) A emissividade de cada material é
definida de acordo com suas caracteristicas;

c) A injecdo de calor é definida pelas
perdas do transformador, mensuradas em

ensaios praticos e é aplicada no nucleo e nos
enrolamentos do transformador;

d) A temperatura ambiente considerada
foi de 30°C;

g) A temperatura inicial do sistema
assumida 25°C;

Figura 3. Modelamento do software MEF do
nacleo e enrolamento

A Fig. 3 mostra o detalhe do ndcleo e do
enrolamento do transformador. Conforme
ensaios realizados em laboratorio, operando
em condicdo nominal, as perdas do
transformador de 75 kVA nos enrolamentos
sdo de 1184 W. As perdas no nucleo séo no
valor de 185 W

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagbes com o MEF foram
realizadas com parametros que representam
as condicdes nominais de operacdo do
transformador no campo. A injecdo de calor
no sistema foi em relacdo as perdas do
sistema. Um primeiro estudo foi realizado
para comprovar o MEF. Utilizou-se de um

transformador com nucleo de aco silicio e

6leo mineral, com uma poténcia de 75kVA.
Os resultados de simulacdo séo

mostrados com um gradiente de cores. A

temperatura do Gleo é exposta na Fig. 4.
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Figura 4. Comportamento térmico do 6leo

Devido o aquecimento o 6leo circula por
entre o nucleo e a carcaca do transformador,
e resfria pelas aletas, entrando em equilibrio
térmico. Esse tempo de equilibrio depende
da dindmica de cada equipamento. A
temperatura média do Oleo do topo do
transformador ficou no valor de 65,61°C. A

conveccdo  natural, responsavel  pelo
resfriamento do transformador, ¢ mostrada
no Fig. 5.

Temperature [C]
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Figura 5. natural externa do

equipamento

Conveccao

Para comprovacdo dos resultados de
simulacdo, foi realizado o ensaio pratico de
elevacdo de temperatura do transformador
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com 6leo mineral e nucleo de ago silicio. A
temperatura obtida no topo do transformador
foi de 65,46°C. A divergéncia entre 0s
valores de simulacéo e os valores do ensaio
pratico valores insignificantes, validando o
MEF.

Com os resultados de simulacdo e
valores do ensaio foi possivel verificar o
desempenho térmico do sistema.

4. CONCLUSOES

A proposta deste projeto € a pesquisa de
desenvolvimento de um transformador de
distribuicdo mais eficiente, com reducéo da
relacdo custo/poténcia e ambientalmente
correto. Para tanto, propde-se empregar
nacleo de material amorfo, visando a
reducdo das perdas a vazio do equipamento e
Oleo Vegetal Isolante (fluido ndo toxico e
biodegradavel quando em contato com o
meio ambiente) para operacdo a maiores
temperaturas.  Ainda, ferramentas de
simulacdo em elementos finitos (MEF)
foram utilizadas a fim de propor inovacgdes
no sistema de refrigeracéo
convencionalmente empregado em
transformadores de distribuicdo.

Os estudos das temperaturas de
operacdo do transformador interligadas a seu
impacto na vida util serdo realizadas. Dessa
forma, esse trabalho apresenta e comprova o
Método de Elementos Finitos na analise
térmica de um transformador de distribuicédo
de 75kVA.

Num trabalho futuro serao
desenvolvidas novas concepgles para
transformadores de distribuicdo. Dando

maior importancia para o0 sistema de
refrigeracdo, levando-se em conta as
caracteristicas de maior viscosidade do 0leo
vegetal isolante, para projeto de sistema de
refrigeracdo especifico, e o emprego de
material amorfo no nucleo do transformador.
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