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Resumo

Este trabalho foi realizado em ambiente de estdgio numa cooperagédo entre a EDP
Distribuicéo e o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

O tema da ventilacdo nos postos de transformacdo MT/BT assenta no principio
empirico generalizado de que quanto mais ventilacdo existir melhor sera para o seu

desempenho.

Este trabalho realizado com base numa investigacao, correlaciona a ventilacdo com as
variagbes de temperatura e humidade que ocorrem no interior dos postos de
transformacgao, do tipo cabina e a forma como estas grandezas podem influenciar a

durabilidade do equipamento de média tensdo com isolamento de corte no ar.

A andlise dos aspetos construtivos da cabina, a sua orientacao e envolvente exterior, a
influéncia do posicionamento das aberturas e da performance da ventilacdo no seu
interior, as caracteristicas dos equipamentos existentes e a quantidade de calor gerado
no interior da cabina sdo fatores que contribuem para as variagcdes da temperatura e

humidade alcangadas no seu interior.

A aplicacdo do modelo matemético permite o calculo da poténcia de dissipacdo do
transformador e do caudal de ar necessario para a sua refrigeracdo, podendo-se desta
forma determinar um valor apropriado para a regulacao da ventilagéo. A capacidade de
regulacdo, dimensionada para o regime de carga meédio, permite atingir um valor de
temperatura mais estavel e independente das variagfes registadas no exterior da
cabina.

A capacidade de se poder identificar os postos de transformacé&o a funcionar com
baixos valores de carga e a possibilidade de implementar soluc¢des préaticas de melhoria
de baixo custo com base no célculo tedrico, traduzem-se em melhorias significativas no
funcionamento dos postos de transformacéao.

Palavras chave:

Carga, Equipamento de MT, Postos de transformacgao, Regulacgéo, Ventilacao.
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Abstract

This work was fulfilled in an cooperation stage environment between EDP Distribuicéo
and Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.

The ventilation subject matter in Secondary Substation MV/LV is based on the
widespread of empirical principle that as more ventilation exists, the better for its

performance.

This work preformed based in an investigation, correlate the ventilation with the
temperature and humidity variations inside of Secondary Substation, cabin type, and
how this magnitude can influence the durability of MV equipment with insulation air
circuit breaker.

The analysis of cabin construction shape, the orientation and exterior surrounding, the
influence of openings position and interior ventilation performance, the characteristics of
existing equipment and the generated heat amount in its interior are factors that

contribute for temperature and humidity variations attained in cabin interior.

The mathematical model applied allows the transformer dissipation power calculations
and the necessary refrigeration air flow and can be establish an appropriated value for
ventilation regulation. The regulation capacity, design for medium load regime, allows
reach a more stable temperature value and variations recorded outside the cabin
independent.

The Secondary Substation identification capacity with charge load low values and the
possibility to implement improvement practical solutions with low cost investment, based
on theoretical calculation, translate into significant improvements in Secondary

Substations good running.

Key words:

Equipment of MV, Load, Regulation, Secondary Substations, Ventilation.
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INTRODUCAO CAPITULO 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Este trabalho foi realizado com base numa investigacdo e pretende-se analisar o
comportamento do equipamento de MT em postos de transformacdo de 30 kV e a
forma como a ventilagc&o influéncia a variagdo da temperatura e humidade que originam

efeitos secundarios sobre 0s equipamentos no interior das cabinas.

Os postos de transformagéo sdo elementos importantes no funcionamento do sistema
de distribuicdo de energia e este estudo incide sobre os postos de transformacgao de
construcdo em alvenaria que representam 31% do total de postos de transformacéo
existentes na area onde este estudo foi realizado [1].

A cabina dos postos de transformacgdo € dotada de aberturas de ventilacdo a niveis de
altura diferentes de modo a proporcionar circulacao de ar entre o interior e o exterior. A
orientacdo e caracteristicas da envolvente da cabina contribuem para o nivel de
capacidade térmica e performance da ventilagdo, que quando combinado com o efeito

do vento podem proporcionar um aumento ou diminuicéo da ventilagao.

No interior da cabina existe o equipamento elétrico de Média Tensao - MT e de Baixa
Tensdo - BT constituido pelo transformador de poténcia, equipamento de MT de corte
com abertura no ar e quadro geral de baixa tensao.

O transformador de poténcia é o elemento que mais calor produz no interior da cabina,
este é transferido pela sua superficie de refrigeracdo para o meio ambiente circundante
e transferido para o exterior pela ventilagdo natural gerada pelas aberturas. Esta
ventilacdo € traduzida num caudal de ar cuja variacdo estid dependente da variacdo da
carga do transformador, da diferenga de temperatura entre interior e exterior e do
tamanho, tipo e posicao das aberturas.



INTRODUCAO CAPITULO 1

Para analisar a ventilagdo no interior da cabina e o modo como influéncia a relagao
entre temperatura e humidade é importante obter medi¢cdes destas grandezas. Para o
efeito foi projetado e instalado um equipamento eletronico de aquisicdo e

armazenamento de medi¢des para registar essas varidveis de uma forma continua.

Este equipamento foi montado em dois postos de transformacéo selecionados da rede
de distribuicdo de energia elétrica. O primeiro com obstru¢do das aberturas em 80 %
do valor nominal, através da aplicagdo de placas de acrilico, ajustada para o regime de
carga médio no periodo de Inverno. Esta instalacdo apresenta o equipamento de MT
em bom estado de conservagdo. O segundo com as aberturas no valor nominal
apresenta 0 equipamento em mau estado de conservacdo que implica a sua

substituicdo imediata.

A andlise de dados recolhidos permite verificar que, com a capacidade de se proceder
ao ajuste das aberturas de ventilagdo é possivel atingir um valor de temperatura mais
estavel no interior da cabina e independente das condi¢cfes registadas no exterior. O
calor produzido pelo transformador de poténcia ao ser aproveitado para elevar e
manter a estabilidade da temperatura no interior da cabina contribui para a redugéo dos
valores de humidade relativa.

Condigbes prolongadas e desfavoraveis com niveis de humidade elevados contribuem
para acelerar o envelhecimento e degrada¢ao do equipamento de MT, que em conjunto
com descargas parciais e ionizacao resultam em reagfes quimicas corrosivas para o
equipamento e consequente reducdo do seu tempo de vida util. As falhas de
funcionamento inerentes a estas situacdes causam interrupcbes indesejaveis no
fornecimento de energia elétrica que no final culminam com a necessidade de

substituicdo do equipamento.

A regulacdo da ventilacdo da cabina deve ser dimensionada para o regime de carga
médio do transformador e calculada para o periodo do inverno. O calculo tedrico
permite determinar qual o valor da regulacdo das aberturas adequado a aplicar no
posto de transformacéo, através de uma implementacéo pratica de baixo custo.
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Foram considerados dois periodos de analise, o periodo de inverno e de verdo. No
periodo de inverno o posto de transformacdo com ajuste nas aberturas de ventilacdo
tem melhor comportamento do ponto de vista da estabilidade térmica, em comparacao
com o posto de transformacéo com as aberturas no valor nominal. No periodo de verao
0 posto de transformac&o com ajuste nas aberturas de ventilagdo tem capacidade para
a refrigeracéo do transformador e apresenta uma boa estabilidade térmica.

Com base na andlise do comportamento da ventilagdo dos dois postos de
transformacgao, obtiveram-se conclusées que permitem implementar melhorias no
funcionamento dos postos de transformacgédo, através de agles préaticas integradas nas

acOes de manutencéo preventiva.

1.2 Objetivos do trabalho

Para analisar o comportamento dos equipamentos de média tensdo sob efeito da
temperatura e humidade € necessério identificar qual a influéncia da ventilacdo na
variagdo destas grandezas no interior dos postos de transformagdo e os efeitos
secundarios originados sobre o equipamento de MT.

Em sintese, os objetivos deste trabalho foram os seguintes:

e Avaliagcéo da ventilagcado nos postos de transformacéao.
e Determinacao do efeito da humidade no equipamento de MT.
e Reac0Oes decorrentes da existéncia de humidade.

e Conclusbes e melhorias passiveis de implementacéo.

1.3 Organizacao e estruturacéo do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos que incorporam 0s temas

considerados na sua analise.

No capitulo um, pretende-se de uma forma geral, fazer uma introducdo ao contexto
deste trabalho e descreve-se de forma sucinta qual o problema e onde este se insere
no sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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No capitulo dois, descreve-se de uma forma sucinta a EDP DistribuicAo dando-se
principal realce a Dire¢éo de Rede e Clientes Tejo e a Area Operacional de Leiria, local
onde este trabalho foi realizado. A informacdo prestada tem um caracter informativo
gue permite realgar a importancia do tema nos indicadores da EDP Distribuicéo.

No capitulo trés, aborda-se as caracteristicas dos postos de transformacdo em estudo
e as influéncias climéticas mediante a sua implementacdo geogréfica. Outro ponto
importante esta relacionado com o tipo de transformadores de poténcia normalmente
utilizados nos postos de transformacédo, tendo sido aprofundada a analise do tipo de
perdas nestes transformadores e as consideragcdes normativas para a sua utilizagao.
Descreve-se 0s mecanismos de transferéncia de calor e as caracteristicas do

equipamento de monitorizacdo que foi utilizado neste trabalho.

No capitulo quatro, descreve-se com alguma profundidade o tema da ventilagdo
natural, os conceitos envolvidos no seu processo, a forma como se desenvolve e como
se pode traduzir em expressfes matematicas. Aborda-se a influéncia da acéo do vento
sobre a ventilacdo natural. Aprofunda-se a relacdo existente entre temperatura e
humidade relativa, a influéncia destas grandezas sobre os equipamentos de MT e os
efeitos secundarios produzidos sobre estes equipamentos.

No capitulo cinco, analisa-se o comportamento da ventilagdo nos postos de
transformacgéo selecionados, através dos dados obtidos pela monitorizagéo realizada.
Este estudo divide-se em dois periodos, o de inverno e de verdo. Os temas
desenvolvidos nos capitulos anteriores foram aqui aplicados, permitindo a realizacao
de célculos e simulagBes que culminam na elaboragcdo de uma tabela. Esta tabela tem
como base, diferentes valores de poténcia nominal nos transformadores e diferentes
niveis de carga, onde se apresenta os valores apropriados para a regulacdo das
aberturas de ventilagéo dos postos de transformagao.

Finalmente, no capitulo seis, sdo apresentadas as principais conclusdées do trabalho
realizado e sugeridas propostas para trabalhos futuros de continuidade desta
investigagao.
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CAPITULO 2

EDP DISTRIBUICAO

2.1 Consideracdes gerais

A restruturacdo do setor elétrico levou ao conhecido processo de segmentacdo do
sistema elétrico em quatro areas bem definidas: producao, transporte, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica. A funcdo principal dos sistemas elétricos € o
fornecimento de energia elétrica aos consumidores de uma forma segura, com

gualidade e disponibilidade.

Em Portugal a principal operadora na distribuicdo da energia elétrica é a EDP
Distribuicéo, que se encontra dividida em seis Direcdes de Rede e Clientes e cada uma
delas dividida em Areas Operacionais. Estas Direcbes asseguram a cobertura do
territério nacional continental no exercicio da atividade regulada pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos - ERSE como Operador da Rede de Distribuicéo.

A EDP Distribuicdo rege-se por dois tipos de contratos de concessao, 0 primeiro em
alta tensdo e média tensdo com o Estado e o segundo em baixa tensdo com todos os

Municipios existentes no pais.

E da responsabilidade da EDP Distribuicio manter o bom funcionamento da rede de
distribuicdo, das instalacdes que dela fazem parte, da manutencdo, conservagéao,
seguranca e implementacdo de melhorias de funcionamento ao nivel da distribuicdo de

energia.

2.2 Caracterizagdo da Direcdo de Rede e Clientes Tejo

A Direcdo de Rede e Clientes Tejo - DRCT com 311 colaboradores abrange 57
concelhos com uma area de 17 558 km? com cerca de 1 235 074 habitantes e tem
785 223 consumidores a que corresponde um consumo de energia anual de
5627 GWh, (figura 2.1) [2]. Os dados aqui mencionados referem-se ao ano de 2013.
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Figura 2.1 Direcdo de Rede e Clientes Tejo e Areas Operacionais [2].

Cada uma destas Direcbes € constituida por véarios departamentos para além das

Areas Operacionais, como sendo:

e Estudos de redes de MT/BT.
e Assisténcia comercial.

e Relagbes com o exterior.

e Prevencgédo e seguranca.

e Apoio a gestao.

O crescimento e manutencéo da rede de distribuicdo tem custos bastante elevados e a
EDP Distribuicéo
subterraneas, subestacdes, postos de transformacdo e contadores. Na DRCT estes

tem realizado avultados investimentos em linhas aéreas,

custos estéo traduzidos no gréfico da figura 2.2.
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Figura 2.2 Investimento realizado na Direcao de Rede e Clientes Tejo [2].

Um ponto importante para a EDP Distribuicdo € o nivel de qualidade do servico
prestado aos seus clientes, que é medido pelo Tempo de Interrup¢cdo Equivalente da
Poténcia Instalada em Média Tensao — TIEPIMT em cada zona ao longo de um ano.

Os clientes encontram-se em zonas classificadas da seguinte forma pelo regime de

qualidade de servigo:

e Zona A, capitais de distrito e localidades com mais de 25 000 clientes.
e Zona B, localidades com um numero de clientes entre 5 000 e 25 000 clientes.

e Zona C, os restantes locais.

A EDP Distribuigcdo fruto dos investimentos que tem vindo a fazer na atualizag&o
tecnologica dos equipamentos nos uUltimos anos tem conseguido prestar um servico de

melhor qualidade.

Na Direcdo de Rede e Clientes Tejo a qualidade de servico encontra-se traduzida no
gréfico da figura 2.3.
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Figura 2.3 Qualidade de servi¢co na Direcao de Rede e Clientes Tejo [2].

Uma das competéncias da EDP Distribuicdo abrange a ligacdo a rede de MT ou BT de
Produtores em Regime Especial - PRE. Este ponto obriga a que a tecnologia do
equipamento utilizado esteja preparada para receber energia em qualquer ponto da
rede, quando num passado proximo a energia era transportada e distribuida dos pontos
de producgao para pontos de consumo.

Os valores da poténcia instalada na DRCT estéo caracterizados na figura 2.4.

Poténciainstalada PRE em kVA

Energiaondas | 402
Hidrica I 11339

Fotovoltaico | 732

Edlica 663569

Cogeragao 222491
Biomassa

Biogas

Figura 2.4 Poténcia instalada PRE na Dire¢cdo de Rede e Clientes Tejo [2].
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2.3 Area Operacional de Leiria

A Area Operacional de Leiria conta com 50 colaboradores abrange oito concelhos com
uma area de 2 491 km?, com 204 046 consumidores a que corresponde um consumo
de energia anual de 1 691 GWh. Nesta Area Operacional existem dois pontos injetores
das Redes Energéticas Nacionais — REN nas subestagcbes AT/MT de Pombal e
Batalha.

A distribuicdo da energia em alta, média e baixa tenséo é realizada atraves de rede
aérea ou atraves de rede subterrdnea. Na alta tensdo, a distribuicdo é realizada com
um valor de tensdo nominal igual ou superior a 60 kV. Na média tensdo, as tensfes
mais comuns sdo de 10, 15 e 30 kV, sendo a ultima a que tendencialmente é mais
utilizada. A distribuicdo de energia em baixa tensdo é efetuada através de uma rede
com 5 627 Km de extensdo e é realizada a partir dos Postos de Transformacédo - PT
em sistema trifasico com condutor lluminag&o Publica — IP, (figura 2.5) [3].

Deve-se ter em consideracdo duas excecOes para as categorias de tensédo
mencionadas. A primeira para a linha Linhoso-Pedralva-Braga com 50 km a segunda
Braga-Ruivdes com 18 km de extensdo, que esta integrada na rede de distribuicdo com
uma tensdo nominal de 130 kV. A segunda esta relacionada com a distribuicdo de
energia na cidade de Elvas, local onde a distribuicédo é efetuada a 6 kV.

Indicadores

Linhas Aéreas AT (km) 296
Cabos Subterraneos AT (km)
Linhas Aéreas MT (km)
Cabos Subterraneos MT (km)
Linhas Aéreas BT (km) 5245
Cabos Subterraneos BT (km)

Quantidade de PT

Poténcia Instalada (MVA)

Figura 2.5 Indicadores técnicos da Area Operacional de Leiria [2].
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Os postos de transformacdo sdo instalagcbes que fazem parte da rede elétrica de
distribuicdo e que podem ser de varios tipos do ponto de vista construtivo, tais como,
cabinas de construgdo em alvenaria, monobloco metdlicos, betdo pré-fabricado e PT
aéreos, correspondendo a um total de 2 676 instalacbes com uma poténcia total
instalada de 601 MVA.

As cabinas de construcdo em alvenaria do tipo Cabine Baixa - CB e Cabine Alta - CA
sdo a base dos postos de transformagéo da rede de distribuicdo e contém normalmente
no seu interior o transformador de poténcia, equipamento de corte com abertura no ar e

guadro geral de baixa tenséao.

As cabinas de monobloco metalico foram pouco utilizadas provavelmente por questdes

térmicas, de seguranca e garantia de qualidade de servico.

As cabinas pré-fabricadas sdo atualmente as mais utilizadas quando se pretende
poténcias nesses pontos de distribuicdo até 630 kVA e sdo equipadas normalmente
com o transformador de poténcia, bloco compacto de média tensdo com isolamento
integral com fecho e abertura em Hexafluoreto de Enxofre - SF, e quadro geral de baixa
tensao, (figura 2.6).

Figura 2.6 Posto de transformacgéo pré-fabricado, com bloco compacto de isolamento
integral de MT.
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Os postos de transformagdo aéreos sdo cada vez mais utilizados especialmente em
zonas de distribuicdo através de rede aérea. Inicialmente eram utilizados dois tipos de

postos de transformacéo, a saber:

e Postos de Transformagdo Aéreos com Seccionador - PTAS, que utilizam
transformador de poténcia até 100 kVA.

e Postos de Transformagdo Aéreos com Interruptor - PTAI, que utilizam
transformador de poténcia de 160 até 250 kVA.

Atualmente séo utilizados os postos de transformacdo aéreos do tipo R100 e R250,
onde a alteragdo mais significativa esta relacionada com o Quadro Geral de Baixa
Tensao — QGBT.

Os postos de transformacdo aéreos do tipo R100 utilizam transformador de poténcia
até 100 kVA, com uma saida para iluminacgdo publica e uma saida em baixa tenséo.

Os postos de transformacgéo aéreos do tipo R250 sé&o equipados com transformador de
poténcia até 250 kVA, uma saida para iluminagcdo publica e trés saidas em baixa
tensao.

2.4 Aspetos técnicos

Nos postos de transformacé&o com cabina em alvenaria, as aberturas séo tipicamente
dimensionadas para a dissipacdo de calor produzido pelo transformador de poténcia
considerando uma poténcia maxima de 630 kVA e um regime de carga nominal durante

o periodo de veréo [4].

A andlise de dados sobre este tipo de instalagcbes na Area Operacional em estudo
mostra que, a quantidade de instalagbes que funcionam com um regime de carga
médio inferior ou igual a 50 % corresponde a 18 % do total das instalacdes naquela
zona, (tabela 2.1) [1].

11
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Tabela 2.1 Distribuicdo das instalagdes por intervalos de carga.

Valor da carga

de instalacdes

média do TP 10% | 20 % | 30 % | 40 % | 50 %

Quantidadede | gg | g3 | g5 | 101 | 119
instalactes

Total de 18 % 467

Os postos de transformacg&o em funcionamento nestas condigcbes com regime de carga

baixo e com aberturas de ventilagdo no seu valor nominal, permite deduzir que a

temperatura no interior da cabina seja inferior ao previsto pelo projeto inicial e que a

humidade relativa é influenciada atingindo valores mais elevados.

Esta situacdo continuada conduz a efeitos secundérios indesejados nos equipamentos

de MT, verificando-se que a quantidade de instalagdes a funcionar nestas condi¢cdes

apresenta um valor significativo.

12
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3.1 Consideracdes gerais

CAPITULO 3

POSTOS DE TRANSFORMACAO

Os postos de transformacgao sao instalacdes constituintes da rede de distribuicao de

energia elétrica onde se procede a transformacdo da energia de MT para BT, com a

finalidade de alimentar a rede de distribuicdo de BT, (figura 3.1).
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Figura 3.1 Rede de distribuicdo em MT de 30 kV com representacéo dos elementos

constituintes [1].

Os postos de transformagdo com cabina de construgdo em alvenaria sdo dotados de

alguns detalhes construtivos e utilizam materiais que Ihes conferem caracteristicas

préprias.
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A sua localizacdo e meio envolvente conjugados com detalhes das aberturas de

ventilagdo tém impacto na eficiéncia da ventilagcao natural gerada no seu interior.

Os detalhes descritos nos pontos seguintes sdo importantes para a melhoria da
ventilagdo natural das cabinas dos postos de transformacdo, podendo contribuir para
aumentar ou diminuir a performance da ventilacdo e das condi¢cées de temperatura e
humidade relativa no interior. A integracdo cuidada destes detalhes permite melhorar

as caracteristicas da cabina que assegura uma ventilacao apropriada.

Na realidade, a possibilidade de influenciar o modo da ventilagdo natural numa cabina
reflete-se na regulacdo das aberturas de ventilagdo, outros itens mencionados neste
capitulo estdo da melhor ou pior forma implementados, ficando limitada a¢Bes de
atuacdo sobre eles, isto €, a sua orientacdo geografica e massa térmica.

Os postos de transformagao podem integrar no interior um ou mais transformadores de
poténcia que transformam o valor da tensao utilizado na distribuicdo em média tenséo

para baixa tenséo.

Neste processo, o transformador de poténcia gera calor com origem nas perdas de
transformacgédo, sendo o elemento que mais calor gera dentro da cabina o qual é

removido para o exterior através da ventilagdo natural.

Neste capitulo sdo avaliadas as caracteristicas especificas de projeto para os postos
de transformacgédo, as aberturas de ventilagdo, a massa térmica da cabina e a sua
orientacd@o no terreno. Sera realizada a analise do tipo de transformador mais comum e
alguns aspetos técnicos dos transformadores utilizados nos postos de transformacéo,
aprofundando as perdas traduzidas em calor e o caudal de ventilagdo necessario para
a refrigeracdo do transformador. No final deste capitulo apresentam-se as
caracteristicas dos dois postos de transformacdo do tipo cabina baixa selecionados
para realizar medi¢des, onde foram montados os equipamentos de medida e registo

dos valores de temperatura e humidade relativa.
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3.2 Caracteristicas dos postos transformacao

3.2.1 Aspetos construtivos

Os postos de transformacéo do tipo cabina baixa, tém a sua construcao baseada em
alvenaria e betdo. O pavimento da cabina em betéo é estabelecido a 0.20 m do solo e
nas zonas exteriores as celas existe uma rede de equipotencialidade que juntamente
com as ferragens, estrutura metalica das celas, porta de entrada na cabina e estruturas

metalicas do lado de baixa tenséo se encontra ligada ao circuito da terra de protecéo.

As paredes utilizam normalmente tijolo com acabamento em reboco no interior e
exterior, apresentando uma espessura minima de 0.20 m. A cobertura é construida por
betdo armado com minimo de 0.1 m que além de ser impermeavel deve ser saliente
para evitar a penetracdo de agua pelas paredes. A cabina baixa tem normalmente
forma paralelepipédica e as dimensdes minimas sdo 4.0 x 3.2 m com um pé direito
minimo de 2.5 m. O acesso ao interior da cabina é realizado por uma porta de chapa
de aco galvanizado ou aluminio com espessura de 2 mm de dimensdes 1.30 x 2.20 m.
A porta tem a abertura em duas folhas para o exterior da cabina, (figura 3.2) [5].
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Figura 3.2 Planta de posto de transformacéo do tipo cabine baixa [5].

15



POSTOS DE TRANSFORMACAO CAPITULO 3

3.2.2 Aberturas de ventilagéo

A ventilagdo natural € originada pelas aberturas na cabina que providenciam a entrada
de ar fresco do exterior e saida do ar quente. A forma como o ar entra e sai da cabina é
tdo importante como a quantidade de ar movimentada nesse processo, estando esta
relacionada com a geometria da abertura, o seu posicionamento e a sua orientacéo

relativamente a dire¢do do vento predominante naquela area geogréfica.

O tipo de abertura com uma area efetiva através da qual o ar flui, influencia o modo de
entrada ou saida do ar na cabina. O coeficiente de descarga representa o efeito da
resisténcia hidraulica da abertura a passagem do ar. Normalmente é considerado para
este coeficiente de descarga o valor de 0.6 atribuido a aberturas retangulares [6].

A possibilidade de efetuar a regulacdo da area destas aberturas permite alterar as
condi¢cOes de temperatura e humidade no interior da cabina, ou seja, realizar o controlo

sobre a ventilagao no interior da cabina.

Quando se avalia a agao da ventilagcdo, o caminho percorrido entre o ponto de entrada
e de saida deve ser tido em consideracdo. Na ventilagdo natural quanto maior for a
diferenca entre o nivel de entrada e de saida do ar mais eficaz é o seu efeito.

A ventilagdo nos postos de transformacdo € realizada normalmente através de duas
aberturas com dimensao de 1.00 x 0.30 m, estando a abertura de entrada localizada a
0.20 m do solo e de saida a 0.20 m da cobertura. Estas aberturas estao situadas

normalmente em paredes opostas.

As aberturas de entrada e saida de ar sdo protegidas com persianas metalicas do tipo
veneziana por forma a impedir o acesso direto ao interior do posto de transformacao e
possivel contato com partes em tensdo. Estas poderdo ainda ser protegidas
interiormente por uma rede metalica plastificada, de modo a evitar a entrada de
pequenos animais, (figura 3.3) [5].
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Figura 3.3 Abertura com grelha de ventilacéo [5].

3.2.3 Aspetos térmicos

A massa térmica dos postos de transformacgéo representa a capacidade da cabina em
armazenar maior ou menor quantidade de calor ou energia de arrefecimento durante os
periodos de inverno e verdo e dependem do tipo de material usado na sua construcao.
Esta capacidade térmica pode implicar a reducdo ou aumento da quantidade de
ventilagdo necessaria de modo a obter uma determinada temperatura no interior da
cabina idealmente constante, evitando grandes diferenciais de temperatura que podem
originar a condensag¢é&o da humidade no seu interior [7].

Durante os meses de inverno a massa térmica da cabina pode ser usada para
conservar a temperatura, tirando partido das variagées de carga do transformador no
seu interior. Durante os meses de verdo a massa térmica da cabina pode ser usada

para manter a temperatura aquando de um rapido arrefecimento noturno.

Os fatores que contribuem para a performance térmica da cabina do posto de
transformacdo sdo 0s materiais de construcdo, as cargas térmicas no interior, a

temperatura média interna e o caudal de ar.
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Os materiais de construcdo influenciam a condutividade térmica pelas paredes e
cobertura e o aquecimento ou arrefecimento passivo. Quanto maior for a massa
térmica da cabina melhor retém a energia de aquecimento ou arrefecimento por

maiores periodos.

A carga térmica interna tem impacto nas temperaturas do espaco interior, tendo estas
como principal fonte, a quantidade de transformadores de poténcia dentro da cabina.

A libertacao de calor devido as perdas do transformador originam a movimentagéo do
ar no interior da cabina, o calor por eles gerado aumenta a temperatura média interna,
o qual é removido para o exterior através do caudal de ar gerado pela ventilacao

natural.

3.3 Orientacdo geografica e influéncias climaticas

A orientacdo em conjunto com as caracteristicas da cabina dos postos de
transformacgdo, contribuem para o impacto ao nivel térmico e da performance da

ventilagdo natural.

A orientacdo e geometria da cabina tém influéncia na contribuicdo para uma maior ou
menor ventilagdo no seu interior. As caracteristicas da cabina ou arborizacdo da
envolvente tem impacto sobre a movimentacdo do ar no exterior junto a cabina,

podendo contribuir para o aumento ou diminuigéo da ventilagao no seu interior.

A cidade da Marinha Grande que tem influéncia maritima e grandes areas industriais
exigentes com grandes consumos de energia elétrica € o local onde se situam os dois

postos de transformagé&o selecionados para este estudo.

Em Portugal o clima é considerado temperado com inverno suave na classificacdo de
Kdppen Geiger [8]. A Marinha Grande encontra-se a uma altitude de 90 m em relacéao
ao nivel do mar e tem tipicamente uma temperatura média anual de 15.3 °C com uma

pluviosidade média de 810 mm.

O més de agosto é o més mais quente do ano com uma temperatura média de 20.2 °C,

0 més de janeiro € o0 més mais frio do ano com uma temperatura média de 10.5 °C [9].
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A direcdo do vento na zona da Marinha Grande tem grande predominancia de
noroeste, a zona litoral oeste norte é fortemente influenciada pela brisa maritima. Este
efeito € maior nos meses quentes com forte predominancia durantes as tardes e pode
estar sujeito a vento com forte componente norte conhecido por nortada, que tem como
origem a agdo conjunta da brisa maritima com a depressao de origem térmica que se
forma no centro da peninsula ibérica durante o verdo. A velocidade média do vento
registado é de 16,7 Km/h, (figura 3.4) [10].

Distribuigao diregcao vento em % ano

m

O P I 0B

Ano

Figura 3.4 Distribuicao da dire¢cao do vento em percentagem na Marinha Grande [10].

A recomendacéo da Direcdo Geral de Energia e Geologia [5] para a orientagdo dos
postos de transformacdo é que a abertura de entrada deve ficar preferencialmente
voltada a norte, a realidade mostra que nem sempre isso se verifica, pelos mais
variados motivos que possam ter ocorrido durante a construcdo dos postos de
transformacéo.
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3.4 Transformadores de poténcia

3.4.1 Tipos de transformadores

S&o utilizados nos postos de transformacdo basicamente dois tipos de
transformadores, em banho de 6leo e secos.

O mais comum é o transformador em 6leo, onde o circuito magnético e enrolamento se
encontram dentro de uma cuba cheia de Oleo devido a apresentar uma grande
estabilidade a alta temperatura e elevadas caracteristicas isolantes. O 6leo tem como
principal funcdo garantir o isolamento elétrico, extinguir descargas parciais e arcos
elétricos e conduzir o calor gerado no enrolamento de cobre para a superficie da cuba

do transformador, permitindo assim a utilizacdo de poténcias e tensoes elevadas.

O transformador do tipo seco tem o enrolamento envolvido em resina que lhe confere
maior robustez mecanica apresentando um menor nivel de descargas parciais internas.
E dotado de uma maior seguranca e fiabilidade sendo mais utilizados em postos de
transformacgéo integrados em edificios publicos, centros comerciais e outros. Sao

limitados pelo valor de poténcia e tensao apresentando um custo superior [11].

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas com dois ou mais enrolamentos
que através de indugdo eletromagnética, transformam um sistema de tensdes e
correntes alternadas em um ou varios sistemas de tensfes e correntes alternadas
geralmente com intensidades e tensdes diferentes, mantendo a mesma frequéncia com
0 intuito de transmitir a poténcia elétrica. Este tipo de maquina atinge valores de
rendimentos bastante elevados até 99% e podem ser utilizados como elevadores ou
redutores de tensdes [12].

3.4.2 Perdas e rendimento no transformador

Apesar dos transformadores serem maquinas elétricas com elevado rendimento
apresentam perdas de energia que podem atingir alguns kilowatt. Os tipos de perdas
nos transformadores séo [13]:
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e Perdas no cobre, por efeito de Joule, aproximadamente iguais as perdas do
ensaio em curto-circuito.

e Perdas no ferro, por efeito de histerese e correntes de Foucault,
aproximadamente iguais as perdas do ensaio em vazio.

e Perdas por dispersao magnética.

A seguinte explicacdo tedrica tem como base o esquema equivalente do transformador

real em carga ou esquema de Steinmetz, representado na figura 3.5.

L Ry Ka1 I Ry Xa2 I
— Y 1' =Y ——
' Ligy '
|
Ull zﬂ El -Ez Uz ZC

Figura 3.5 Esquema equivalente do transformador real em carga [12].

3.4.2.1 Perdas por efeito de Joule

As perdas nos enrolamentos pelo efeito de Joule s&o perdas de dissipacdo de calor
devido a passagem de corrente nos enrolamentos e normalmente designadas por
perdas no cobre. Estas perdas sdo varidveis e dependem do regime de carga do
transformador, sendo analiticamente traduzidas pela expresséo (3.1):

P, =R} +R,IZ (3.1)

Onde:
P.,,- perdas por efeito de Joule no cobre [W];
R; - resisténcia do enrolamento primario [Q];

R, - resisténcia do enrolamento secundéario [Q];
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I, - intensidade de corrente no primario [A];
I, - intensidade de corrente no secundario [A].

Considerando o esquema equivalente do transformador com o primério reduzido ao

secundario e desprezando a corrente em vazio no primario obtém-se a expressao (3.2):

Py, = RSIZZ (32)

As perdas no cobre sao obtidas a partir do ensaio em curto-circuito, expresséao (3.3):

Peunominat = Pec = Rslzzn (33)

Sendo:

P.. — perdas de curto-circuito [W];

R; - resisténcia equivalente reduzida ao secundario [Q)];
I,,, — intensidade de corrente nominal no secundario [A].

No ensaio do transformador em curto-circuito, as perdas no ferro sdo desprezaveis,
devido a tenséo de curto-circuito ter valores cerca de 5 % do valor da tensdo nominal
aplicada ao primério, pelo que o fluxo e a indugdo magnética também sédo 5 % do seu

valor nominal, o que implica que as perdas no ferro neste ensaio sejam desprezaveis.

3.4.2.2 Perdas no ferro

As perdas no ferro sao devidas aos efeitos de histerese e correntes de Foucault
existentes no ferro do nacleo do transformador, o seu valor s6 varia com a variacao da
tensao aplicada ao primario. Como esta tensdo é constante e igual a tensdo nominal de
alimentacdo, as perdas no ferro sao constantes em cada regime de carga. Estas
perdas sao determinadas pelo ensaio do transformador em vazio, pela expresséao (3.4):
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Py = P]oule + Pfe (34)

As perdas por efeito de Joule no primario podem determinar-se pela expresséo (3.5):

P]oule = R1]120 (35)

Onde:

P;, - perdas no primario em vazio [W];

Pjoule - perdas por efeito de Joule no primario [W];

Py, - perdas no ferro [W];

I, - intensidade de corrente em vazio no primario [A].

No ensaio do transformador em vazio, as perdas devidas ao efeito de Joule no primario
sdo muito reduzidas, cerca de 2 % do total, face ao fato da corrente e resisténcia do
enrolamento primario em vazio serem reduzidas, entdo as perdas por efeito de Joule

no primario podem ser desprezadas e as perdas em vazio sao determinadas por (3.6):

PO=PIOEPfe (36)

Em que:
P, - perdas em vazio [W].

A existéncia das perdas no ferro provoca uma alteracdo no desfasamento entre a
corrente I, € a tensdo no primario do transformador U,. Este facto tem influéncia na
poténcia ativa e reativa em jogo no circuito. A corrente em vazio do transformador é
constituida por duas componentes, a componente magnetizante do ndcleo que esta
relacionada com a componente reativa e a componente das perdas no ferro por
histerese e correntes de Foucault que esta relacionada com a componente ativa. O

efeito da histerese magnética provoca a deformacado na curva sinusoidal da corrente.
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3.4.2.3 Perdas por dispersdo magnética

As perdas por dispersdo magnética sao perdas devidas ao fluxo magnético induzido no
nacleo e sdo constituidas pelas linhas de forgca que se perdem por sairem fora do
nucleo de ferro, determinada pela seguinte expresséao analitica (3.7):

Qa = X3 (3.7)

Em que:
Q, - perdas por dispersdao magnética [W];
X, - reatancia equivalente reduzida ao secundario [Q)].

Como estas perdas estdo associadas a reactancia indutiva, elas sado perdas reativas e

constituem uma parte da poténcia reativa em jogo no transformador.

3.4.2.4 Rendimento do transformador

O rendimento do transformador tem valores normalmente elevados e pode ser
determinado com grande precisdo a partir de medi¢cbes obtidas pelos dois tipos de

ensaio anteriormente mencionados.

Sabendo que as perdas em vazio sao constantes e independentes do regime de carga,
as restantes perdas sdo resultantes do cobre no primério e no secundario e sdo
variaveis para um determinado regime de carga e um fator de poténcia, sendo dado

pela expressao (3.8):

P, P

- P, P, + perdas (3.8)

n

O rendimento é por definicdo, dado pelo quociente entre a poténcia ativa fornecida pelo
secundario a carga e a poténcia ativa absorvida pelo primério a rede, sendo calculado
analiticamente através da expressao (3.9):
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_ Uzolzc0s9;
= Uzolycospy + Py + Pre

(3.9)

Onde:

n - rendimento do transformador;

P, - poténcia do primario [W];

P, - poténcia do secundario [W];

U,, - tenséo do secundario em vazio [V];
cos¢g, - fator de poténcia do secundario.

O indice de carga do transformador € por definicdo, dado pelo quociente entre a
intensidade de corrente fornecida pelo secundario a carga e a intensidade de corrente
nominal do secundério, dada pela expresséo (3.10):

c=-2 (3.10)

Sendo:
C - indice de carga do transformador.

Através da expressao das perdas no cobre (3.3), podemos obter o valor das perdas por
efeito de Joule no cobre em funcéo da carga (3.10), dado pela expressao (3.11):

P, = RyI? = C?(R13,) = C?P,, (3.11)

Ou seja:

P, = C?P., (3.12)

O rendimento do transformador sendo variavel devido as perdas no cobre atinge o seu

valor maximo quando as perdas no cobre igualam as perdas no ferro e pode finalmente
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ser dado pela expresséo (3.13) por substituicdo de (3.10) e (3.12) em (3.9), conforme
representado na figura 3.6:

_ CS,cosq,
"~ CS,cosQ, + Py, + Pre

n (3.13)
Em que:

S, - poténcia aparente do transformador [VA].

—
L

Crimax C= |2*’|2n

Figura 3.6 Variagcdo do rendimento com o indice de carga [14].

Os fabricantes de transformadores fornecem tabelas com valor das perdas do ferro e
cobre que foram considerados para este trabalho, (tabela 3.1).

Tabela 3.1 Caracteristicas técnicas transformadores de distribuicdo herméticos de
30 000/420 V [15].

Tensdo Nominal 36 kV

Poténcia kva 160 250 315 400 500 630
Perdas em vazio W 500 700 820 1000 1170 1400
Perdas em carga (75 "C) W 2550 3600 4150 5050 5650 6650
Tensdo de curto-circuito (75 °C) % 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Valor de corrente (BT) A 219.9 343.7 433 549.9 687.3 866
Corrente de curto-circuito (BT) kA 4.4 6.9 8.7 11 13.7 17.3
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3.5 Mecanismo de transferéncia de calor

O calor é transferido de um corpo para outro desde que exista uma diferenca de
temperatura entre eles, ou entre dois meios, ou ainda entre duas regifes. Esta
transferéncia € sempre realizada no sentido do corpo com maior temperatura para o
corpo com menor temperatura. Todas as substancias sdo formadas por atomos que
estdo agrupados por meio de ligagbes quimicas formando as moléculas. Estas
moléculas estdo em constante movimento, vibracdo e deslocam-se a uma determinada

velocidade.

O conceito de temperatura esta associado a este movimento, definindo-se como uma
grandeza fisica que mede a energia cinética das particulas de um sistema em equilibrio

térmico.

Ao nivel molecular, a transferéncia de calor estd fundamentalmente associada ao
choque entre as moléculas com diferentes graus de agita¢cdo, a cada choque com outra
molécula é transferida energia cinética, num processo chamado de difusdo de energia

térmica [16].

3.5.1 Por conducéo

A condugéo de calor € a transferéncia de calor através do mecanismo de difuséo, onde
ndo h& transporte de moléculas, sendo o mecanismo de transferéncia de calor

caracteristico dos sélidos.

Nos corpos solidos as moléculas apresentam uma forte ligagdo entre si e estdo numa
estrutura relativamente rigida. Apesar de existir uma transferéncia de energia cinética
entre as moléculas, a sua posi¢do espacial ndo altera, isto é, as moléculas trocam de
energia entre si mas ndo mudam de lugar no espaco e o calor ndo é capaz de se

propagar instantaneamente. Este processo € designado de mecanismo de difuséo.

De uma forma simples este mecanismo ocorre nas partes metélicas do transformador
de poténcia, nos enrolamentos, nucleo e cuba o mesmo sucede nas paredes e

cobertura da cabina.
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3.5.2 Por convecgéo

A conveccgéo é a transferéncia de calor através da matéria em movimento, sendo o

mecanismo de transferéncia de calor caracteristico dos fluidos.

Nos fluidos liquidos e gasosos as moléculas ndo apresentam uma ligacao rigida entre
si e podem mudar livremente de lugar no espaco. Apesar de poderem receber energia
térmica por difusdo quando chocam com uma superficie sélida mais ou menos
aquecida, as moléculas do fluido como sao livres de se movimentar transportam

consigo a energia térmica adquirida.

De forma simples este mecanismo ocorre no 6leo de refrigeracdo do transformador e

no caudal de ar gerado pela ventilacao natural.

No caso do 6leo, quando em contato com as partes mais quentes recebe calor por
difusdo e aquece, o que provoca a dilatacdo do 6leo, fica menos denso e adquire um
movimento ascendente, enquanto o restante 6leo mais frio e denso adquire um

movimento descendente. Em ambos 0s movimentos existe transferéncia de calor.

No caso do ar na cabina, o processo € idéntico ao anterior e adquire 0 movimento
ascendente e descendente, mas como a cabina dispde de aberturas nas paredes a
niveis de altura diferentes, nesses pontos a diferenca de densidade do ar entre o lado
interior e exterior da abertura é diferente originando a entrada e saida do ar da cabina

em conjunto com o efeito anterior.

3.5.3 Por radiagéo

A radiagéo é a transferéncia de calor através das ondas eletromagnéticas, ocorrendo o

mecanismo de transferéncia de calor em qualquer meio, incluindo o vacuo.

As ondas eletromagnéticas sdo uma manifestacdo de transmissdo de energia e estdo
relacionadas com o seu comprimento de onda e frequéncia dando origem ao espectro

eletromagnético. A quantidade de energia transportada € proporcional a frequéncia de
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radiacdo. A radiacdo com comprimentos de onda pequenos transmite muita energia e

comprimentos de onda grandes transmite pouca energia.

A radiacdo térmica € proveniente da parte intermédia do espetro de luz e contempla
uma parte da radiacdo ultravioleta, todo o espetro de luz visivel e radiacdo
infravermelha. O mecanismo responsavel pela radiacdo térmica sdo as oscilacdes e
transicdes de alteracdo de posicdo dos eletrdes dos atomos. Quanto maior for a
temperatura maior é o nivel de oscilagbes dos eletres e maior a energia transmitida

por radiagéo.

Este mecanismo ocorre nas partes quentes do transformador, muito embora o seu

efeito seja bastante pequeno e desprezavel.

3.6 Transferéncia de calor no transformador

A energia que se perde no transformador dissipa-se em forma de calor mesmo que
esta energia seja apenas uma pequena parte da energia total que entra em jogo e
representa uma quantidade consideravel nos transformadores de grandes poténcias. E
entdo necessario transportar o calor dos pontos onde se produz, ou seja, do interior
dos enrolamentos e do nlcleo magnético para a superficie da cuba e desta para o meio
ambiente, sendo este processo realizado por conducdo e conveccdo do calor. Nos
transformadores em Oleo com refrigeracdo natural este processo € realizado pela
circulacéo natural do 6leo através dos enrolamentos e nucleo conduzindo o calor até a
sua superficie no interior da cuba. O 6leo ao aquecer diminui 0 seu peso especifico e
tende a subir obrigando a descer o 6leo situado na parte superior circulando em
contacto com a superficie da cuba, a uma temperatura inferior, criando assim um efeito

de circulagdo chamado de termossifao, (figura 3.7).

Quanto maior for a poténcia do transformador, mais dificil se torna dissipar o calor,
porque a sua poténcia aumenta muito mais rapidamente do que a sua superficie de
refrigeracdo, assim, a cuba é dotada de alhetas que contém canais para circulagdo do

6leo ou mesmo tubagem exterior com ventilacdo forgcada. Se por um lado o 6leo no
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interior segue o efeito antes descrito, por outro através destas técnicas € aumentada a
superficie e capacidade de refrigeracéo [11].

Disco de Estrutura de

Nicleo Compressio Sustentagio

Enrolamento
Baixa Tensio

Enrolamento
Aldta Tensao

Figura 3.7 Espacamento entre enrolamentos para circulacédo de 6leo e dissipacao do
calor [17].

3.7 Dissipagéo de calor do transformador

A cabina dos postos de transformacdo é ventilada naturalmente pelas aberturas de
entrada e saida para que a renovacdo de ar seja eficaz na refrigeracdo do
transformador de poténcia e tenha um correto comportamento do ponto de vista
térmico. O calor gerado nos enrolamentos e nacleo é transferido para a superficie de
refrigeracdo e desta para o meio ambiente circundante, sendo transferido para o
exterior pela ventilacdo natural. Esta ventilacdo € traduzida por um caudal de ar cuja
variacdo esta dependente da variagdo de carga do transformador de poténcia, da
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior e do tamanho, tipo e
posicionamento das aberturas. Em casos excecionais, como postos de transformacao
em caves de edificios, pode haver necessidade de recorrer a utilizacdo de ventilacdo
forcada.
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O calor produzido com origem nas perdas do transformador por efeito de Joule,
histerese e correntes de Foucault podem ser obtidas pela soma das expressoes (3.6) e
(3.12), que resultam na expressao (3.14):

PTP = PO + CZPCC (314)

Sendo:
Prp - perdas totais do transformador [W];

7

No interior da cabina o total de perdas é obtido pelo somatério de todos os

transformadores existentes, ou seja:

Piotar = ZPrp (315)

A quantidade de calor produzido pelo transformador necessita de um determinado
caudal de ar para realizar a sua refrigeragao [13], sendo dado pela expresséo (3.16):

Py + C%P,,
o _tomh Fee 3.16
Opiss 1.16AT (3.16)

Onde:
Qpiss — caudal necessario dissipacédo de calor do transformador [m3/s];

AT - diferenca de temperatura entre o interior e exterior [°C].

3.8 Normas de servico dos transformadores

Os transformadores de poténcia seguem condi¢des de servigo e a sua utilizagéo fora
dessas condi¢Bes esta condicionada. Séo consideradas condi¢cdes normais de servigo
guando os transformadores operam dentro das seguintes condi¢des [18]:
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e Altitude, utilizacdo até 1000 m acima do nivel do mar. Para altitudes superiores o
transformador ndo pode admitir o funcionamento a carga nominal com
temperaturas ambientes excessivas.

e Temperatura ambiente e meio de refrigeracdo, a temperatura do ar ambiente
nao deve ser inferior a -25 °C e superior a +40 °C. No caso de transformadores
com circuito de arrefecimento a agua, a temperatura da agua de arrefecimento
nao deve ser superior a 25 °C.

¢ Meio ambiente das instalagdes, em meio ambiente muito poluido deve ser tido

em atencao as dimensdes dos isoladores dos transformadores.

A temperatura ambiente para arrefecimento dos transformadores a oOleo com

refrigeracdo natural dentro de cabinas, ndo devem exceder os seguintes valores [19]:

e 30 °C de temperatura média mensal, considerando o més mais quente, ou

e 20 °C de temperatura média anual.

A temperatura média mensal é obtida pela metade da soma das médias diarias
maximas com as médias diarias minimas durante um més. A temperatura média anual

€ obtida pela divisdo por doze meses, da soma das temperaturas médias mensais.

Em situagdes normais de funcionamento o transformador deve alcancar o seu tempo
de vida util para o qual foi projetado. Um dos fatores que promove a velocidade de
degradacdo do isolamento estéd relacionado com a utilizacdo de carga em excesso
além da especificada e um ambiente de temperatura mais alto que o projetado. A
velocidade de degradacéo é traduzida por uma funcdo exponencial, tal que, por cada
6 °C de aumento da temperatura do ponto quente, reduz para metade o tempo de vida

do transformador.

O ponto quente do transformador € por definicdo a temperatura maxima que ocorre em
qualgquer uma das partes do sistema de isolamento do enrolamento. Este parametro
representa a limitacdo térmica do transformador. O ponto quente considera-se na zona
superior dos enrolamentos, onde existe maior concentracdo de calor devido a perdas
por correntes de Foucault. Estes enrolamentos podem ser dotados de isolamento
elétrico extra que aumenta a sua capacidade térmica [20].
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3.9 Selecéo dos postos de transformacéao

Os postos de transformacao selecionados estdo englobados na rede de distribuicdo de
30 kV, tem 0 mesmo tipo de construcdo, situam-se na mesma zona geografica a 500 m
de distancia um do outro mas com diferentes niveis de conservacdo do equipamento
de MT, (tabela 3.2).

O posto de transformagé&o que se designa por CB1, tem equipamento de MT em bom
estado de conservacgéao e boas condi¢cdes de funcionamento e a ventilagdo encontra-se
regulada a 80 % do valor nominal. Apenas 20 % da area das aberturas da cabina
permitem a entrada e saida de ar, estando o restante obstruido por placas de acrilico.

O posto de transformagéo que se designa por CB2, tem o equipamento de MT em mau
estado de conservacdo com elevada frequéncia de descargas parciais. As aberturas de

ventilagdo encontram-se no seu valor nominal.

Tabela 3.2 Caracteristicas técnicas dos postos de transformagéo CB1 e CB2.

CB1 cB2

Tipo construtivo Cahina baixa em edificio proprio Cahina baixa em edificio proprio
Tipo instalacdo Posto de transformacdo com seccionamento  |Posto de transformacdo com seccionamento
Poténcia [kVA] 250 400
Tensdo servigo [kV] 30 30
indice zona gualidade servige  |B B
Entrada exploracio 18-04-1996 07-07-2000
Tipo equipamento MT Transformador de 250 kWA Transformador de 400 kA

Seccionadores. Seccionadores.

Interruptor seccionador fusivel de corte no ar | Interruptor seccicnador fusivel de corte no ar
com Fusiveis. com fusiveis.
Isaladores suporte barramento resina epony. |Isoladores suporte barramento resina epaxy.

Intervengdes Inspecgdes visuais termografia. Medigdes Inspeccdes visuais termografia. Medigdes
resisténcia. Limpeza. Em Junho 2011 & resisténcia. Limpeza. Ventilacdo com
instalacdo apresentava crepitacdo e danos  |aberturas no valor nominal.

em alguns isoladores devido a descargas
parciais. Efetuou-se limpeza, aplicacdo de
verniz anti-flash G-142 e regulacdo da
ventilacdo com chstrucdo de 80% das

aberturas.
sintomas atuais Sem problemas. Crepitacdo e danos nos isoladores.
Valor tipico utilizagdo poténcia |20% 16%
Tipo ventilacdo MWatural por conveccao Matural por conveccdo
Area ventilacio utilizada [m2] |0.20 0.72
Volume interior [m3] 3.4 70.4
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3.10 Equipamentos de monitorizagao

3.10.1 Monitorizagao de curto e longo prazo

A monitorizagdo de curto prazo € considerada quando se realizam temporariamente
medidas sobre determinadas grandezas fisicas. Apesar da entrada e saida da
quantidade de ar numa cabina de um posto de transformagcdo ser de dificil
monitorizagdo a longo prazo, a informag&o obtida pela monitorizacdo de curto prazo
pode ser integrada na monitorizacdo de longo prazo, obtendo-se uma representacéo
ainda mais completa do comportamento das grandezas no interior do posto de

transformagé&o. Esta forma de monitorizag&o ndo foi contemplada neste estudo.

E considerada monitorizacdo de longo prazo, quando conduzida durante um ano de
modo a ter uma percecao geral da evolucdo das condi¢bes do interior do posto de
transformag&o. A monitorizagdo deve ser projetada de forma a fornecer suficiente
informacgé&o e dar uma visao geral do sucedido no interior do posto de transformacao.
Esta monitorizagdo deve contemplar as cargas térmicas do interior, condi¢des internas
de temperatura e humidade e as condi¢cdes externas que influenciam o comportamento

no interior do posto de transformacao.

As monitorizagcdes com um intervalo de registo de 15 minutos s&o usualmente
utilizados e fornecem informacéo suficiente para caracterizar cada hora no interior do
posto de transformacéo, sabendo que, as variagdes térmicas e a ventilagdo natural sdo

processos relativamente lentos.

Este sistema de monitorizagao foi implementado no CB1 e CB2 no final do més de
marco depois dos equipamentos de monitorizagdo terem sido projetados, construidos e
testados. Semanalmente s&o recolhidos e analisados os dados registados pelos

equipamentos de monitorizagao instalados nas cabinas.

De preferéncia, este sistema deve manter-se a funcionar durante um ano de modo a

obter dados da evolugéo das condi¢Bes no interior da cabina durante esse periodo.
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3.10.2 Caracteristicas dos equipamentos de medida

Para a andlise das condi¢cdes de temperatura e humidade no interior da cabina é
importante obter medi¢cbes utilizando equipamentos apropriados. Foi necessario
desenvolver e construir um equipamento eletronico para a aquisicdo e armazenamento
de medidas de modo a adquirir dados de uma forma continua a partir de varios pontos
de leituras na cabina do posto de transformacéao.

O equipamento de aquisicdo e armazenamento de medi¢cbes tem como base um
relégio eletrénico de tempo real DS1307 e uma unidade central que foi programada
para a realizacdo de registos a cada 15 minutos da informacédo lida por todos os
sensores digitais.

Os dados das leituras sao armazenados em cartdo de memoria SD de 2 Gb de modo a
facilitar o acesso aos registos.

Foram utilizadas placas eletronicas Arduino do tipo UNO R3 que permitem ser
programadas e parametrizadas para o registo de informacao proveniente da leitura dos
sensores e também apresenta uma grande facilidade de comunicagcdo com

computador.

A placa Arduino tem como base um microprocessador baseado no ATmega 328 com
14 entradas de registos digitais, seis entradas analdgicas, funcionamento a 16 MHz e
ligacdo USB para computador.

A alimentacdo da placa eletronica vai desde os 6 a 20 V em tensdo continua e esta
regulada para ser alimentada a 12 V através de um carregador ligado
permanentemente a fonte de tensédo de 230 V.

Este carregador alimenta em paralelo a placa Arduino e uma bateria, de forma que os
registos continuem a ser realizados em caso de falha de energia. A bateria tem
capacidade para alimentar todo o sistema durante 24 horas, ver figura 3.8.
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Figura 3.8 Unidade central de registo de dados.
Na figura 3.9 apresenta-se um diagrama de blocos da montagem do sistema de

aquisicdo e armazenamento de medigdes.

Reldgio Tempo

Alimentacdo DC
¢ Real

Arduino Uno R3

Sensorl Sensar 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensar S
DHT22 DHT22 DHT22 DHTZ22 DHT22

Figura 3.9 Diagrama de blocos do equipamento de medida.

O sensor de leitura digital utilizado foi 0 DHT22 que realiza a leitura da temperatura e
humidade relativa, sendo calibrados de fabrica, com boa estabilidade ao longo do
tempo e apresentam um baixo consumo devido a utilizacdo de um driver AM2303 de

baixa poténcia. Estes sensores contemplam outras caracteristicas importantes como a
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velocidade de comunicacdo e o leque de leituras, que no caso da humidade relativa
permite a leitura de 0 a 100 % e a temperatura de -40 a 125 °C, com uma tolerancia de
2 % e 0.2 % respetivamente. A comunicacgdo € realizada em modo digital o que permite
a utilizacdo de maiores distancias e reducdo de interferéncias eletromagnéticas, ver
figura 3.10.

Figura 3.10 Sensor de leitura digital.
3.10.3 Localizagédo dos equipamentos de medida

A unidade central de aquisicdo e armazenamento dos valores das medicdes foi
colocada junto do quadro de baixa tensdo de modo a poder ser alimentada a partir de
uma tomada de tensdo de 230 V. A ligacdo entre a unidade central e os sensores foi
realizada por intermédio de Cabo de Par Trancado - UTP selecionado pelas baixas
interferéncias eletromagnéticas e por permitir um facil roteamento para sua fixacdo na
cabina. Os sensores foram colocados em cinco pontos da cabina considerados
importantes, para obter o0s registos das leituras desses pontos indicados, como sendo:

e No interior ao nivel do equipamento de MT.

e No exterior na fachada voltada a norte.

e Na parte superior da cuba de 6leo do transformador de poténcia.

e Na abertura de entrada de ar junto ao transformador, do lado interior.

e Na abertura de saida de ar na parede oposta ao transformador, do lado interior.

O sensor colocado no exterior encontra-se protegido contra a incidéncia direta do sol e
da chuva, através de montagem em caixa apropriada, ver figura 3.11. O sensor

colocado no transformador e na abertura de entrada junto ao transformador foi
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colocado durante uma intervencdo programada de manutencdo aos postos de
transformagcao, sem tensdo. Para este efeito, depois de realizado o procedimento
interno e o pedido a conducgdo para intervencdo no posto de transformacdo, na data
programada realizaram-se as manobras necessarias de reconfiguracdo da rede e o
posto de transformacéo ficou fora de servico durante o periodo de intervengdo. A zona
alimentada por este posto de transformagéo passou a ser alimentada por intermédio de
um gerador auxiliar ligado a saida do quadro de BT evitando o corte no fornecimento
de energia aos clientes ligados naquele ponto.

Na unidade central, cada cabo de ligacdo aos sensores esta identificado e a sua ordem
de ligacdo a unidade segue a seguinte sequéncia:

e Sensor interior, leitura Temperatura Interior - T; e Humidade Interior - H;.

e Sensor exterior, leitura Temperatura Exterior - T, e Humidade Exterior - H,,.

e Sensor transformador, leitura Temperatura Transformador Poténcia - Trp.

e Sensor entrada, leitura Temperatura Entrada - T,,; € Humidade Entrada - H,,;.

e Sensor saida, leitura Temperatura Saida - T,,; € Humidade Saida - Hgg;.

Figura 3.11 Equipamento de medida e sensores interior e exterior da cabina.
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CAPITULO 4

VENTILACAO NATURAL, TEMPERATURA E HUMIDADE NOS POSTOS DE
TRANSFORMACAO

4.1 Consideragdes gerais

A ventilag&o natural tem sido usada ao longo da histéria como meio de ventilar os mais
variados tipos de estruturas. A sua utilizacdo tem aplicacdes desde os edificios
habitacionais aos industriais sendo cada vez mais considerado a utilizacao deste efeito
natural em conjunto com a ventilagéo forgcada. Nalguns casos ja é utilizada como unico
meio de refrigeracdo nos edificios. A obtencdo de temperaturas uniformes no interior
dos edificios pode ser conseguida pelo controlo da quantidade de ar fornecida ao
interior [21].

Apesar de no periodo de inverno a preocupacdo primaria estar relacionada com a
forma de manter a temperatura no interior através da regulacdo de aberturas, no
periodo de verdo deve ser garantida a performance de ventilacdo com vista a
refrigeracdo do transformador através do aumento do caudal de ar da ventilacdo. O
onus desta questao reside no facto de que a ventilagdo natural seja conseguida de uma
forma satisfatéria ao longo de todo o ano. O foco desta investigacdo tem em
consideracdo os dois periodos, avaliando o padrdo do caudal de ar criado pela
ventilagdo natural e as implicagdes diretas com os niveis de temperatura e humidade

na cabina dos postos de transformagéo.

Este capitulo apresenta os fundamentos da ventilagdo natural descrevendo os varios
tipos de ventilagdo natural e aprofunda as caracteristicas da ventilacdo natural através
do efeito de chaminé ou Buoyancy, a ventilacdo sob efeito do vento e a combinacéo de
ambos. E analisado o caudal gerado pela ventilagdo natural na cabina, a relacdo entre
as grandezas temperatura e humidade, as implicacdes e efeitos secundarios da
humidade sobre o equipamento de MT e uma referéncia as cabinas pré-fabricadas.
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4.2 Tipos de ventilagdo

Nos ultimos anos, o tema da ventilagcdo natural tem vindo cada vez mais a ser
integrado com sistemas de ventilacdo forcada no projeto de edificios aumentando o
nivel de complexidade e de controlo dos sistemas de ventilagdo. A ventilacdo esti
classificada em trés tipos basicos a saber, ventilacdo natural, forcada e combinada. A
evolucao crescente das combinacdes de ventilagdo tem vindo a adotar cada vez mais
sistemas de modo misto, sendo também referidos como hibridos ou sistemas

naturalmente assistidos [22]. Neste estudo aprofunda-se o tema da ventilacao natural.

4.3 Ventilagao natural

Existem dois principios que originam a ventilacdo natural, o principio da ventilagdo por
efeito de chaminé ou Buoyancy e a ventilagéo por efeito do vento. Embora estes efeitos
possam existir individualmente, o mais comum é que estes dois se encontrem juntos na
ventilagdo natural em que um pode ter predominancia sobre o outro. Estes dois efeitos
vao ser descritos individualmente e quando em conjunto na ventilagdo natural dos

postos de transformacgéo [22].

4.3.1 Ventilacao devido ao efeito de chaminé ou Buoyancy

A ventilacdo natural devido ao efeito de Buoyancy € originada pela diferenca de
pressdo criada dentro da cabina. Neste tipo de ventilacdo a diferenca de pressao é
resultante da diferenca de densidade do ar no seu interior que tem como origem a
diferenca de temperatura. A magnitude da diferenca de temperatura em conjunto com
as caracteristicas das aberturas originam um caudal de ar no interior da cabina. O
impacto do efeito de chaminé é tanto maior quanto maior for a diferenca de presséo e
aumenta com a distancia da altura entre as aberturas de entrada e saida de ar na

cabina.

A uma determinada altura no interior da cabina é criada uma linha neutra de pressao
gue representa o equilibrio entre a pressao existente no interior e a pressao no exterior.

A essa altura se existirem aberturas de ventilacdo, ndo h& circulacdo de ar entre o
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interior e exterior. Acima ou abaixo da linha neutra a circulagéo e direcdo de ar podem
ser determinadas, sendo a direcao da circulagédo sempre da regido de pressao superior
para a inferior. Este plano neutro pode ser calculado com base nas éreas de entrada e
saida do ar, da sua respetiva resisténcia a passagem do ar e da diferenca de altura
entre as aberturas [23].

A aplicacdo da equacao de Bernolli para derivar o caudal de ar criado pelo efeito de
chaminé, permite o célculo da diferenca de pressado devido a altura, isto é, a pressao
hidrostatica, para o ambiente interior e exterior. A diferenca de presséo total entre o
interior e o exterior pode entdo ser expressa em termos da diferenca de altura,

constante de gravidade, densidade do ar e das temperaturas interior e exterior [24]. A

7

equacao de Bernoulli quando aplicada aos fluidos €& representada pela expressao
matematica (4.1) [25]:

2
Vo B

> + P + gz, = constante (4.2)

Para o caso da ventilagdo por efeito de chaminé, ndo ha nenhuma atuacdo sobre a
velocidade externa e a equacéo fica reduzida a expresséao (4.2):

%+ gzo = constante 4.2)

Sendo:

v, - velocidade do ar pela abertura [m/s];
p - pressao do ar na abertura [Pa];

p - massa especifica do ar [kg/m?3];

g - aceleracdo da gravidade [m/s?];

z, — nivel de altura referenciada [m].
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A diferenca de presséo entre o ambiente exterior e interior tem a forma das expressoes

(4.3) e (4.4) e resultam da diferenca de pressédo considerada para uma determinada
altura relativamente a uma origem.

AP, = peg(ZH - ZO) (43)

AP; = p;ig(zy — zp) 4.4)
Onde:
AP, - diferencga de pressao aplicada ao exterior [Pa];
AP; - diferenca de presséo aplicada ao interior [Pa];
p. - densidade do ar referenciado ao exterior [kg/m?3];
p; - densidade do ar referenciado ao interior [kg/m3];
zy - nivel de altura considerada [m];
z, - nivel de altura referenciada [m].

Para determinar a diferenca de pressao total, ou seja, a diferenca de pressédo ao nivel
das aberturas de entrada e saida da cabina, obtém-se a expressdo matematica (4.5):

(Pi,H - Pe,H) - (Pe,O - Pi,O) = gH(pe — pi) (4.5)
Em que:
P; y - presséo interior a altura H [Pa];
P,y - presséo exterior a altura H [Pa];
P; » - presséo interior a altura de referéncia [Pa];
P, - presséao exterior a altura de referéncia [Pa];
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H - distancia entre a altura referéncia e considerada [m].

O resultado da expresséo (4.5) ilustra o que sucede na figura 4.1.

A-It-u ra

LPH

1] I
\\ Exterior

Po Peo

Pressao

Figura 4.1 Linha de presséo neutra devido ao efeito de chaminé ou Buoyancy.

Assume-se que o ar € um gas perfeito e desta forma pode-se usar a lei dos gases

perfeitos sendo expressa pela equacéo (4.6):

p=rn (4.6)

Onde:

P — presséo [Pa];

R - constante dos gases perfeitos [J/kg K];
T — temperatura [°C].

A equacgao (4.6) substitui-se na equacgao anterior (4.5) em funcdo da densidade do ar
referenciado ao exterior e densidade do ar referenciado ao interior. Como a diferenga
de pressao entre exterior e interior é reduzida, comparando com a pressao atmosférica,
o termo P/RT é movido para fora do parentesis e a lei do gas ideal novamente aplicado.
Entdo, a equacdo que descreve a diferenca de pressdo devido ao efeito chaminé em
funcdo da temperatura interior e temperatura exterior, assume a expressao (4.7):
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Ti - Te
AP = pegH< = ) 4.7)
l

Sendo:

AP - diferenca de presséo [Pa];
T; - temperatura interior [°C];
T, - temperatura exterior [°C].

A aproximacdo de Boussinesq é também usada para gases ideais. A diferenca de
densidades sdo desprezadas na aproximacdo de Boussinesq a exceg¢do da
determinacdo da diferenca de pressdo total, devido a densidade do ar ndo variar
significativamente com a temperatura no leque de temperaturas referéncia encontradas
na cabina. A aproximacdo de Boussinesq é geralmente valida em temperaturas para

AT < 30 °C [24].

O caudal de ventilacdo pode entdo ser expresso por (4.8) e através da aproximacgao de
Boussinesq por substituicdo da equacéo (4.7), obtém-se finalmente a expresséo (4.9):

’ AP
Q=CiA 27 (4.8)
Ti - Te
Qp = C4A |2gH
T;

(4.9)
Onde:

Q - caudal de ar [m*/s];

Qp - caudal resultante do efeito de Buoyancy [m3/s];

C, - coeficiente de descarga,;

A - &rea das aberturas de entrada e saida, que sdo consideradas iguais [m?];

44



VENTILACAO NATURAL, TEMPERATURA E HUMIDADE CAPITULO 4

Sempre que a ventilagdo natural é usada como meio de ventilacdo sob o efeito de
Buoyancy o caudal de ar ndo é assistido com ar forcado do exterior, por for¢ca do vento
ou sistemas mecanicos e esta é muitas vezes considerada uma situacdo critica,

durante os meses mais quentes.

No caso da circulagdo de ar devido ao efeito de Buoyancy, 0s parametros a seguir
descritos sd@o interdependentes, tornando a andlise deste tipo de ventilagdo mais

complexa:

e O tamanho das aberturas de entrada e saida.

e A altura do espaco entre as aberturas.

e A quantidade de calor libertada pela fonte de calor no interior.

e A resultante da diferenca de temperatura entre o0 espacgo interior e exterior
devido a fonte de calor.

4.3.2 Ventilacdo devido ao efeito do vento

A ventilacdo natural é influenciada por véarias condi¢des ambientais, das quais a mais
imprevisivel é o vento, devido a sua constante variacdo de velocidade e direcdo. Estes
dois fatores séo de dificil controlo e analise especialmente a escala real das cabinas. A
cada momento a velocidade do vento sofre variagdes que influenciam as diferencas de

pressfes a volta da cabina.

Com estas variagdes os calculos para a ventilagdo sob efeito do vento séo realizados
tendo em consideracdo uma velocidade de vento constante, que € obtida pela média
da sua velocidade registada numa determinada localizacdo. Os registos sdo obtidos
durante um largo periodo realizado ao longo de anos [26].

Uma série de equacbes foram desenvolvidas para descrever a diferenca de pressao
devido a influéncia do vento nas cabinas, na grande maioria considera-se que a
velocidade do vento tem valor constante e que a presséao ndo sofre variagdes ao longo

do tempo.
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A diferenca de presséo estatica através de uma abertura com uma determinada area
devido a influéncia do vento é dada pela forca da vazdo do ar por essa abertura. A
equacédo de Bernoulli aplicada num ponto da abertura € dada pela expresséo (4.10):

1
Py = 3 CppeVe (4.10)

Onde:

P, - pressao devido ao vento na fachada [Pa];

V, - velocidade do vento a uma altura de referéncia [m/s];
C, - coeficiente de presséo estatica.

O coeficiente de pressao estatica pode ser obtido por medi¢cdes de pressao em tuneis
de vento onde se utiliza um modelo de escala reduzida idéntico ao tipo de cabina ou
através de componentes de medida de pressado localizados na cabina ja existente,
(tabela 4.1). Para a determinacao do coeficiente de pressdo num determinado ponto da
cabina deve-se ter em consideracao [27]:

e A geometria da cabina;
e A velocidade do vento;

e A exposicdo da cabina, ou seja, a sua localizacdo relativamente a outros

edificios e a topografia do terreno na dire¢éo do vento.

O coeficiente de presséo estatica é definido pela equacgéo (4.11):

B (Pp — Po)

=—r 4.11
P 0.5p,V2 (4.11)

Em que:
pp - Pressao estatica num ponto da cabina [Pa];

Po - pressao estatica a uma altura referéncia [Pa].
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A distribuicdo de pressdo € determinada pela geometria da cabina, a velocidade do

vento e a forma como a cabina esta exposta aos ventos predominantes.

7

A face da cabina voltada ao vento é sujeita a um coeficiente de presséo positivo,

resultado do impacto do vento e sua deflexdo na superficie.

A cobertura e a face oposta ao vento sdo sujeitas a um coeficiente de pressao
negativo, devido a camada fronteira de separacdo da superficie da cobertura com a
superficie das paredes laterais e da parede oposta ao vento.

O coeficiente de pressdo nas paredes laterais da cabina pode ter valor positivo ou

negativo, dependendo da orientacdo da cabina relativamente ao vento predominante.

A figura 4.2 mostra a distribuicdo tipica do coeficiente de pressdo numa cabina de
cobertura plana, quando sujeita a incidéncia do vento numa das fachadas.

Vento —> ||-@ 1 [ ]1 .rﬁ[ M
- ;? B —— 7 - :"'
i §o—
- = -
| |' _3'III —
= ~ Vento—> |—@ Ir’i
)

_-...l

‘\ \ \. \

DRI @{}@@qﬁ’f
Fachada

Figura 4.2 Distribuicdo do coeficiente de pressdo em edificio com cobertura plana [26].
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Tabela 4.1 Valores médios do coeficiente de pressdo em zona urbana [26].

Lado?

Ladol pe====d | 3dod

Ladot

a

Angulo venfo o

Coberfura

Fachada Coeficiente de pressdo, G , para o dngulo do vento, o
0 45 o0 135 180 225 270 115
(a) Edificio exposto {terreno aberto)
Ladot 0.7 035 —-0.5 —0.4 -0.2 —0.4 —.5 —0.35
Lado? —0.2 —0.4 —0.5 .35 0.7 0.35 0.5 —0.4
Ladod —0.5 0.35 0.7 035  -0.5 —0.4 —0.2 —0.4
Ladod —.5 —0.4 —0.2 —0.4 —0.5 0.35 0.7 038
Cobertura <10°;
Frente —0.8 —0.7 —L& —0.5 —0.4 —0.5 —0.& —0.7
Tras —0.4 —0.5 —0.6 0.7 —0.8 —0.7 —.& —0.5
Coberfura 11 ~ 30
Frente —0.4 —0.5 —0.6 —0.5 —0.4 —0.5 —0.6 —0.7
ras -04 =05 —0&6 =05 =04 —-05 =06 =03
Cobertura =30e;
Frente 0.3 —0.4 —6 —0.4 —0.5 —0.4 —0.& —0.4
Tras —.5 —0.4 —.6 —-0.4 —0.3 —0.4 -6 —-0.4
(b) Edificio semi-abrigado (terreno aberto com intervalos de vento disperso abaixo da altura do edificio
l adoi 0.4 0.1 —0.3 035 02 035 0.3 —0.1
Lado? =0.2 =035 =03 0.1 0.4 0.1 0.3 =0.35
{ 3do3 —10.3 0.1 0.4 0.1 —0.3 —0.35 —-02 —0.35
Ladod —1.3 —0.35 -0.2 —.3s -0J3 0.1 0.4 0.1
Cobertura =10
Frente —06 —05 —04 -0.5 —06 —05 —04  —0.5
Tras —iL6 —0.5 —0.4 —0.5 —0.6 —0.5 —0.4 —0.5
Coberfura 11 ~ 30
Frente —0.35 —-045 -0.55 -—-045 —-035 —-045 —-0.55 —-0.45
ras 035 045 055 045 035 045 055 045
Cobertura =30e;
Frente 0.3 —0.5 —0.& —.5 —0.5 —0.5 —0.& —0.5
Tras —.5 —0.5 0.6 —0.5 -0.3 —0.5 —0.& —0.5
(c)Edificio com localizagdo urbana (rodeado de edificios de alturas iguais)
Ladoi 0.2 0.05 -025 =03 025 —0.3 —0.25  —0.0%
[ adn? -025 =03 —0.25 .05 02 0.0 -02x5 =03
[ sda3 =025 0.05 0.2 .05 =025 =03 =025 =03
[ adod =025 =03 =025 =03 =025 0.03 0.2 0.05
Coberfura <10°:
Frente —10.5 —0.5 —0.4 —0.5 —0.5 —0.5 —04 —0.5
hs —0.5 —-05 -04 -05 -05 —05 —04 0.5
Coberfura 11 ~ 304
Frente —0.3 —0.4 —0.5 —0.4 —-0.3 —0.4 —0.5 —0.4
Tras —i.3 —0.4 —0.5 —0.4 —0.3 —.4 —0.5 —0.4
Coberfura =30e:
Frente n2s  —-03 —0.5 -0.3 —0.4 —.3 —0.5 —0.3
Tras —0.4 —0.3 —0.5 —0.3 025 —0.3 —0.5 -0.3
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A pressado externa sobre uma abertura na fachada da cabina tem como resisténcia a
passagem do caudal de ar, a pressao existente no interior. Numa cabina com duas
aberturas em paredes opostas, se considerar que o ar entra huma abertura devido a
pressdo do vento (Cp positivo) e sai pela abertura oposta (Cp negativo), entdo por
substituicdo da expressao (4.10) na expressao (4.8), o caudal de ar pelas aberturas
pode ser determinado pela expressao (4.12) que se reduz a expressao (4.13):

Q = C4AV, /ACp (4.12)

Ou seja:

Qv = C4AV, Cpl - sz (4-13)
Onde:

Qy - caudal resultante do efeito do vento [m3/s];

Cp1 - coeficiente de pressao na fachada com a abertura de entrada;
C,. - coeficiente de pressdo na fachada com a abertura de saida;
AC, - variagao do coeficiente de pressao.

A figura 4.3 mostra a ventilagdo devido ao efeito do vento, a direcdo do caudal e a
resultante de pressdes em relacdo a altura do edificio.
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Velocidade vento Vg
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vento C;. 2 r
> Lado vento
| z=0
! P
entrada

Pressdo

Figura 4.3 Ventilacao pelo efeito do vento.

No caso de C,; > C,, resultante da pressao do vento na fachada representado pela
figura 4.3, o caudal de ar pelo interior da cabina tem valor positivo e sua direcéo é a do

vento.

Se C,; < Gy, que corresponde a acdo do vento no sentido contrario ao indicado na
figura 4.3, entdo o caudal de ar pelo interior da cabina tem valor negativo e 0 seu

sentido é contrario.

4.3.3 Ventilacao devido a combinacéo do vento e Buoyancy

A ventilagdo por combinacdo do efeito do vento e Buoyancy € o tipo de ventilacdo que
ocorre com maior frequéncia nas cabinas e estes dois tipos de ventilagdo natural

podem funcionar em conjunto ou em OposSi¢ao.

A figura 4.4 representa a direcdo do caudal e relacdo de presséo versus a altura para a

combinacgao destes dois efeitos.
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entrada
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Figura 4.4 Combinacao dos efeitos do vento e Buoyancy.

Para determinar a pressao total através de uma abertura sdo somadas as pressdes

relativas a cada um dos efeitos, resultando na equacéao (4.14):

AP, = AP, + APy (4.14)
Em que:
AP, - diferencga de presséo total [Pa];
APy - diferenca de presséao devido ao efeito do vento [Pa];
APy — diferenca de presséo devido ao efeito de Bouyancy [Pa].

O caudal total através de uma abertura pode ser calculado pela expresséo (4.15):

AP
Qr = C4A ’ZTT (4.15)

Substituindo a diferenca de presséo total devido a cada um dos efeitos da expressao

(4.14) na expressao (4.15), obtém-se o caudal total através da expressao (4.16):
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i

T, — T,
Qr = chJVOZAcp + 2gH — T Z (4.16)

Ou seja:

1
Qr = (Q + Q3)2 (4.17)
Onde:
Qr - caudal total devido ao efeito do vento e Buoyancy [m3/s].

Quando Q5 > Q, o efeito de Buoyancy prevalece e o caudal de ar pelo interior da

cabina segue o sentido da abertura ao nivel z=0 para a abertura ao nivel z=H.

Se Qp < Qy o caudal no interior da cabina tem a direcdo do vento, considerando que &
perpendicular a uma das aberturas. Estudos sobre este tema mostram que para
velocidades do vento pequenas na ordem de alguns metros por segundo o efeito de
Buoyancy é desprezado relativamente ao efeito do vento [26].

4.4 Dissipacao de calor por condugéo e transferéncia na cabina

O tipo e espessura de material utilizado na construgdo da cabina tém a sua
contribuicdo na dissipacdo de calor produzido no seu interior. Verifica-se que a
dissipacéo de calor pelas paredes e cobertura representa geralmente um valor baixo,
guando comparado com a dissipacgéo de calor do caudal de ar originado pela ventilagéo
natural. Neste trabalho estas perdas sao tidas em consideragdo devido a situacdes
onde a ventilacdo € demasiadamente alta e o objetivo € conservar o calor. Este tipo de
perdas tem alguma influéncia nas condi¢Ges de temperatura e humidade relativa. Neste
sentido, ao numerador da expressdo (3.16) que representa as perdas totais no
transformador, deve ser deduzido o valor das perdas de calor devido a condugéo e
transferéncia pelas paredes e cobertura da cabina.
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A representacéo das perdas pelas paredes e cobertura segue a expressao (4.18) [28]:

Qpc = (0.7ApKpAT + AcK:AT) X 1073 (4.18)
Onde:
Qpc — perdas pela parede e cobertura [W];
Ap - area da superficie de parede [m?];
A - area da superficie da cobertura [m?];
Kp - coeficiente de transmisséo térmica da parede [W/m? °C];
K. - coeficiente de transmisséao térmica da cobertura [W/m? °C].

O valor do coeficiente de transmissdo térmica, considerado para uma espessura de

parede e cobertura esta indicado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Coeficiente de transferéncia térmica em fungéo da espessura [28].

Material | Espessura Coeficiente de
Transmissdo Térmica
[cm] W /m?2°C]
Tijolo 10 3.1
20 2.2
30 1.7
Betdo forte 10 4.1
20 3.4
30 2.8
Metal -- 6.50

Em cabinas pré-fabricadas o dimensionamento das aberturas deve contemplar as
perdas de calor pela estrutura da cabina, o coeficiente de transmissdo térmica da
estrutura tem um valor bastante alto quando comparado com o coeficiente de

transmissao térmica na cabina em alvenaria.
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4.5 Efeitos da temperatura e humidade

A temperatura e humidade relativa sdo duas grandezas importantes a ter em conta na
andlise desta investigacdo. Dependendo da sua correlagdo e evolugdo no interior da
cabina dos postos de transformacéo, influenciam a durabilidade dos equipamentos de
MT. Valores continuados de humidade elevados influenciam o comportamento do
equipamento do ponto de vista funcional, durabilidade, e da qualidade de servigco
prestado [29].

4.5.1 Relagéo entre temperatura e humidade relativa

A temperatura € uma grandeza fisica que mede a energia cinética das particulas de um
sistema em equilibrio térmico e a humidade € um termo definido para descrever a
presenca de vapor de agua no ar que pode ser descrito quantitativamente das

seguintes formas [30]:

e Humidade absoluta HA, que representa a massa de vapor de 4gua por unidade
de volume. As variagdes de pressao e temperatura podem alterar o volume sem
a variacao de vapor de agua, sendo por esta razao dificil de medir o contetdo de
vapor de agua numa massa de ar mével.

e Razdao de mistura W, relaciona a massa de vapor de dgua com a massa de ar
seco, também de dificil medigéo.

e Humidade especifica HE, representa a massa de vapor de agua por unidade de
massa de ar, de utilizagdo pouco pratica.

e Humidade relativa HR, representa a razdo entre a quantidade de vapor de 4gua
numa determinada porcao de atmosfera W com a quantidade total de vapor de
agua que essa atmosfera pode suportar Wy, a determinada temperatura. Esta
relacdo € dada pela expresséo (4.19):

HR = 100% 4.19
14 ° (4.19)
Onde:
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HR - humidade relativa [%];
W - quantidade de vapor de agua [g/kg];
Ws - quantidade total de vapor de 4gua de saturacéo [g/kg].

A humidade relativa indica quanto proximo o ar estd da saturagcdo, a quantidade de
vapor de agua necessaria para atingir a saturacdo depende da temperatura, o valor da
humidade relativa varia com estas duas grandezas, conforme indicado nas figuras 4.5 e
4.6.

O valor da humidade relativa sobe com o aumento da quantidade de vapor de agua,

considerando uma unidade de volume de ar, com uma temperatura constante.

Temperatura 25°C 25°C 25'C

Quantidade de
vapor de agua

Capacidade 20g'kg 2004 20gkg

Humidade Relativa 520 =254 1020 = 50% 20020 = 100%

Figura 4.5 Variagdo da humidade relativa com concentracdo de vapor de agua [31].

O valor da humidade relativa desce com 0 aumento da temperatura, considerando uma

unidade de volume de ar com quantidade de vapor de agua constante.

Temperatura 20°C 10rC 0*C

Quantidade de
vapor de agua

Capacidade 14 gkg 7 gkg 350’k

Humidade relativa 3.5M4 = 25%, 1.57 = 50% 353.5=100%

Figura 4.6 Variacao da humidade relativa com variacao da temperatura [31].
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O efeito pode-se verificar se considerar um ciclo diario de 24 horas onde durante a
noite a descida da temperatura origina um aumento de humidade e durante o dia com a
subida de temperatura provoca a diminuicdo da humidade relativa do ar, ver figura 4.7.

16
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g it 1 =
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1< F
50% 4-2
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12 2 4 6 8 W | 2 4 6 8 10 12
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—— Temperatura

— — Humidade relativa

Figura 4.7 Variacao da humidade relativa durante um dia [31].

A variacdo da temperatura e humidade relativa € de grande importancia no interior da
cabina dos postos de transformacao, visto que, como existem aberturas para entrada e
saida de ar, as condicbes mais adversas do exterior influenciam a temperatura e

humidade relativa no interior.

O ponto de orvalho, que representa a temperatura a que o ar deve ser arrefecido para
ficar saturado a presséo constante, as variagbes de temperatura no interior da cabina

podem atingir o ponto de orvalho.

O valor da temperatura para que o ponto de orvalho possa ser atingido é dado pela
expresséo (4.20) [32]:

Tpp =T — ———— (4.20)
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Onde:
Tpo - temperatura de ponto de orvalho [°C];

O célculo analitico do ponto de orvalho envolve a utilizagdo de formulas mais
complexas e precisas ou a utilizacdo e consulta de gréficos psicométricos. Através da
expressdo pratica (4.20), a temperatura do ponto de orvalho pode ser facilmente
conhecida com boa precisdo para valores de humidade relativa acima de 50 %.
Considerando as condi¢des da figura 4.6, com uma temperatura de 10 °C e humidade
relativa de 50 % a temperatura do ponto de orvalho é atingida aos 0 °C.

Verifica-se que quanto maior for a concentracdo de vapor de agua por unidade de
volume, mais alto € o valor do ponto de orvalho. Estas condi¢cBes sédo atingidas com

maior facilidade durante o periodo de inverno com temperaturas mais baixas.

4.5.2 Influéncia da humidade no equipamento de média tenséo

O isolamento do equipamento de média tensdo nos postos de transformacgdo utiliza
isoladores de resina epoxy. Em condi¢Ges normais de servigco o material dos isoladores
tem um bom comportamento. No entanto, os periodos prolongados com elevados
niveis de humidade conduzem a reducédo do seu tempo de vida, devido a reducao das
suas propriedades mecanicas e elétricas e originam o aparecimento de descargas
parciais e efeitos de coroa nos isoladores [33].

Os valores de humidade podem ser influenciados pela vegetagéo circundante a cabina,
chuva e infiltragbes de 4gua pela cobertura ou através dos canais de entrada e saida
dos cabos subterraneos [34].

No interior da cabina, valores de temperaturas baixos dédo origem a valores altos de

humidade, especialmente durante o periodo de inverno.

Nestas condi¢bes as variacdes de temperatura podem conduzir a formacao de orvalho.
Este efeito consegue-se eliminar com recurso a aquecimento adicional através de

radiadores, que funcionam de uma forma constante evitado assim as variacdes de
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temperatura, sO utilizado em casos extremos, ou aumentar o nivel de isolamento
térmico da cabina, o que em postos de transformacgéo j& construidos seria de dificil e
dispendiosa execugéo.

Idealmente é desejavel atingir um equilibrio entre estas duas grandezas no interior da
cabina, onde a influéncia dos fatores climatéricos externos seja minima nas condi¢es

do interior.

4.5.3 Descargas parciais

Tecnicamente as descargas parciais sdo descargas elétricas em forma de arcos,
faiscas ou fluxos de corrente que ocorrem ao longo de um sistema de isolamento de
tensdo e que ndo acontecem entre fase-terra ou fase-fase. Estes arcos, faiscas e
fluxos de corrente assumem uma forma de ramificacdo chamados de treeing e

dissipam-se através do ar.

Outro fendmeno que tem estreita relagdo com este e que € considerado como um tipo
particular da descarga parcial, sdo as descargas por efeito de coroa. Este tipo de
descarga elétrica ocorre entre dois pontos e resulta de uma forte concentracdo do
campo elétrico que ioniza o ar circundante. O trilho da descarga elétrica parcial
inicialmente ocorre e propaga-se quando um dielétrico seco esta sujeito a uma grande
tensdo (stress) provocada pelo campo elétrico. Os pontos de tensdo sdo pequenas
regides caracterizadas por pontos de impurezas, bolsas de ar, e defeitos mecéanicos do
isolador que ionizam o gas na superficie dessas pequenas bolsas dando origem a
descargas parciais entre estes pontos.

As descargas parciais e efeitos de coroa provocam a ionizagcdo do ar que originam a
producdo de luz ultravioleta e gases como o ozono e didéxido de nitrogénio. O primeiro
reage e acelera a degradacdo do material constituinte do isolador, o segundo
combinado com altos valores de humidade originam reacfes quimicas com producao
de acido nitrico que corroem as superficies metalicas e ao mesmo tempo favorecem a

condutividade elétrica na superficie dos isoladores acelerando ainda mais 0 processo.
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Estes fendmenos ddo origem ao aparecimento de odores tipicos devido ao ozono
produzido e de ruido em forma de zumbido devido as descargas parciais.

Estes tipos de descargas parciais no equipamento elétrico que aceleram a degradacéo
progressiva do material isolante resultam em perdas na transmissdo da energia
elétrica. Uma vez comecado este processo, as descargas parciais podem-se
desenvolver durante alguns anos ou apenas em alguns meses originando a rotura total
do isolamento, ver figura 4.8. Os principais fatores que contribuem para acelerar esta
degradacgéao séo [35]:

e Valor de tensdo nominal.

e Tamanho, forma e localizag&o do defeito.

e Condigbes do ambiente, temperatura, humidade e nivel de sujidade.
e Fatores mecéanicos, a vibracao.

e Tempo de servi¢co do equipamento.

Destes fatores, onde se pode ter uma acgéo efetiva é sobre o controlo das condi¢bes de

temperatura e humidade relativa no interior da cabina.

Figura 4.8 Descargas parciais em equipamento de MT.
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4.5.4 Poluicéo e sujidade

A qualidade do meio ambiente exterior as cabinas de ventilagdo natural tem forte

influéncia nos fenédmenos anteriormente referidos.

O caudal de ar gerado pela ventilagdo em locais onde os niveis de polui¢do industrial,
poeiras ou salinidade sejam altos, originam maior sujidade depositada sobre os
isoladores e restante equipamento favorecendo a criagao dos trilhos para as descargas
sob a forma de arcos, faiscas ou fluxos de corrente nos isoladores, que no extremo

pode levar a sua quebra total.

Quando valores de humidade elevados ocorrem durante um periodo de tempo
prolongado, facilita a criacdo daqueles trilhos e uma corrente de fuga percorre a
superficie do isolador.

Devido ao aquecimento pelo efeito de Joule os trilhos ficam mais secos, o que limita a
passagem da corrente de fuga. Como resultado, aparecem altas tensdes nesses trilhos
ja pré-definidos, criando ainda mais descargas acompanhadas de maiores correntes de
fuga.

A combinacdo do aumento da severidade da poluicdo com a humidade implica o
aumento da amplitude das correntes de fuga, acompanhada pelo aumento da largura
dos trilhos e comprimento dos arcos conduzindo a destruicdo do isolador,
(figura 4.9) [36].

Acles planeadas de manutengédo preventiva sdo muito importantes como forma de

reduzir o impacto negativo da poluicéo e poeiras acumuladas no equipamento de MT.

Estas acbes podem ser executadas com o equipamento em tensao ou de preferéncia
com o equipamento fora de servigo, o que permite uma maior eficacia da intervencéo
realizada a todo o equipamento de MT no interior, grelhas de ventilagdo que estédo
sujeitas ao depdsito de poeiras e ao pavimento no interior da cabina.

60



VENTILACAO NATURAL, TEMPERATURA E HUMIDADE CAPITULO 4

" 65

-

Figura 4.9 Efeitos das descargas parciais num isolador e num transformador de
intensidade.

4.6 Cabinas pré-fabricadas

Foi referido no capitulo 1 ponto 1.1 que as cabinas do tipo pré-fabricado sdo hoje as
mais utilizadas, estando preparadas para funcionar com um transformador de poténcia
nominal até 630 kVA e sdo equipadas com blocos compactos com isolamento integral
em SF,, normalmente designadas por duas fun¢cdes em anel e uma fungao de protecéo
do transformador. Estdo preparadas para funcionar com tensdo nominal de 10, 15 ou
30 kV.

As cabinas pré-fabricadas podem ainda ser equipadas com sistema de telecomando
constituido por uma Unidade Remota de Rede - URR e possuem quadro geral de baixa
tensao do tipo R630 [37].

Os blocos compactos com isolamento integral sdo usados numa implementagéo cada

vez maior, inclusive em postos de transformacdo onde o equipamento de MT com
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isolamento de corte no ar apresenta estados de degradacdo avancado, procedendo-se
nestes casos a sua substituicdo integral.

Os blocos compactos com isolamento integral apresentam grande vantagem sobre o
equipamento de abertura no ar do ponto de vista funcional, tendo como desvantagem o
seu custo elevado.

As cabinas pré-fabricadas quando equipadas com os blocos compactos de isolamento
parcial apresentam problemas de corrosdo e descargas parciais, devido a pontos
nestes blocos que n&o sao totalmente isolados, como é o caso das ligacdes dos cabos
de MT aos terminais da cela, (figura 4.10).

Figura 4.10 Bloco compacto com isolamento parcial [38].

A funcédo de abertura e fecho do circuito elétrico é realizada em ambiente fechado com

gas SF¢. A origem destes problemas estd relacionada com as situacdes em que a

62



VENTILACAO NATURAL, TEMPERATURA E HUMIDADE CAPITULO 4

humidade no interior atinge valores altos, devido as aberturas de ventilacdo e canais
subterraneos de entrada e saida para passagem dos cabos de MT. Atualmente, na
rede de distribuicdo, as cabinas com este tipo de equipamento deixaram de ser
utilizados, dando lugar aos blocos compactos com isolamento integral.

As cabinas pré-fabricadas equipadas com os blocos compactos de isolamento integral
apresentam melhores condi¢gbes de funcionamento e durabilidade. Neste tipo de
equipamento o sistema das ligagcdes sofreu uma melhoria, as ligagées dos cabos com
os terminais do bloco encontram-se devidamente protegidas sem que haja contacto
com o ar. A fungéo de abertura e fecho do circuito elétrico continua a ser realizado em
ambiente fechado com gas SF,. Este tipo de equipamento € bastante utilizado nas
cabinas pré-fabricadas e em postos de transformacdo sujeitos a remodelacoes,
(figura 4.11).

Figura 4.11 Pormenor da ligacdo em T dos cabos de MT aos terminais do bloco [39].
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4.7 Normas de servico das cabinas

A cabina dos postos de transformacéo segue condi¢des de servico de modo a evitar ou
reduzir a degradacdo do equipamento de MT no seu interior, devido a exposicédo de
altos niveis de humidade ou poluicdo. S&o consideradas condi¢bes normais de servico
guando as cabinas cumprem as seguintes condi¢des [40]:

e Temperatura no interior, a temperatura do ar ambiente ndo deve exceder 0s
+40 °C e o valor médio medido num periodo de 24 H ndo deve exceder 0s
+35 °C. A temperatura minima admissivel é de -25 °C.

e Humidade no interior, o valor médio da humidade relativa medido num periodo
de 24 H nédo deve exceder os 95 %, ou o valor médio da humidade relativa

medido durante um més, nao deve exceder os 90 %.

Em situacdes normais de funcionamento o equipamento de MT deve alcangar o seu
tempo de vida util para o qual foi projetado. Um dos fatores que promove a velocidade
de degradacdo do isolamento estd relacionado com a exposi¢cdo durante longos
periodos a uma humidade relativa muito alta e a efeitos secundarios decorrente da

elevada humidade.

64



ANALISE DA VENTILACAO NO PERIODO DE INVERNO E VERAO CAPITULO 5

CAPITULO5

ANALISE DA VENTILACAO NO PERIODO DE INVERNO E VERAO

5.1 Consideracdes gerais

A analise das condi¢des internas da cabina implica o conhecimento das variagfes da
temperatura e humidade relativa através dos registos obtidos dos equipamentos de
monitoriza¢do. Os dados foram analisados considerando dois periodos, o de inverno e

o de verao.

Neste capitulo encontra-se descrita a analise realizada nos dois periodos para uma
semana considerada tipica com carga real, simulacdo com ac¢do do vento, simulacdes
para varios regimes de carga e simula¢gdes para transformador de poténcia 630 kVA
com varios regimes de carga, que culminou na elaboracdo de uma tabela que
apresenta a area da abertura de ventilacgdo em funcdo da carga e poténcia do

transformador.

5.2 Analise do periodo de inverno

5.2.1 Analise de uma semana de inverno com carga real

Os dois postos de transformacéo selecionados para a realizacdo desta analise tem
implementado um sistema de telecontagem. Este sistema efetua a cada 15 minutos um
registo da poténcia ativa e da poténcia reativa 0 que permite o célculo da poténcia
aparente e da carga do transformador.

O tratamento grafico da informacédo registada no CB1 e CB2 na primeira semana de
abril com chuva e temperatura exterior baixa, representa uma semana tipica de inverno
e permite a visualizacdo do comportamento da temperatura e humidade relativa,

combinada com a evolucao do regime de carga do transformador, (figuras 5.1 e 5.2).
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Figura 5.1 Dados obtidos do CB1 com regulacéo de aberturas em 80%, no inverno.

Verifica-se que no CB1 com as aberturas fechadas a 80 %, a temperatura no interior

varia entre os 16 e 18 °C apresentando boa estabilidade ao longo do tempo, o que

influencia diretamente a estabilidade da humidade relativa que tem valores entre os 56

e 0 maximo de 75 %. O valor maximo € atingido durante o periodo em que as

condicdes climatéricas no exterior apresentam uma grande percentagem de humidade.

O regime de carga do transformador tem um valor médio de 20 % e a ponta de carga

gue coincide com o0s pontos de maior temperatura registada, contribuem para a

estabilidade da temperatura verificada no interior da cabina.

o 35 = 100
o /’/,"’N %0 g
gso - 80 ® X
5 - 70 &F
a 25 %m
£ - 60 o P
k20 50 56
-4 E
10 - MW\ - 20
- 10
5 0 =—Text
3885358383387 IILLILISR]N ===Tint
SSSSSSSAARARNDNARDD DR D G R
= N OO M N N = N OO NN S N oM on ™~ =S 1o on on N~ .
e e B B - = - L e e s e e B B e Hint
Tempo o= Carga TP
Figura 5.2 Dados obtidos do CB2 com aberturas no valor nominal, no inverno.
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No CB2 com as aberturas no valor nominal, a variagao da temperatura no interior tem
uma maior oscilagdo com os valores a variar entre os 13 e 18 °C. Esta € mais
influenciada pela variagcdo da temperatura exterior. O regime de carga do transformador
tem um valor médio de 16 % e as pontas de carga elevam a temperatura do interior
para valores idénticos aos verificados no caso anterior. A humidade relativa também
apresenta uma maior oscilagdo com valores entre 53 e 98 % e o seu valor médio é
superior ao caso anterior. Verifica-se que a humidade relativa no interior atinge valores

mais elevados quando no exterior também se atinge valores elevados.

Nos gréaficos das figuras 5.1 e 5.2, verifica-se que sempre que a temperatura sobe no
interior, provoca claramente uma diminuicdo do nivel da humidade relativa, cujo valor

se pretende que seja baixo.

No ponto de vista da analise da ventilacdo natural durante esta semana, podemos
verificar que ao utilizar as médias dos valores registados, a realizacdo de calculos
através da utilizagdo das expressdes (3.16), (4.9) e (418) apresenta resultados
conforme indicado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Comparacéo das condi¢des de funcionamento do CB1 e CB2.

PT DATA T, T, AT Opise @z @pc
- — o e Ll m3 /s m? /s kW
CB1 140405 17.2 13.34 3.86 0.080  0.123 0.49

CEZ 140405 15.55 13.2 2.35 0.313 0.558 0.28

Verifica-se que em condi¢cdes reais de funcionamento, a diferenca do caudal de
ventilacdo entre o caudal de ar necessério para a dissipagédo de calor no transformador
Qpiss € 0 caudal gerado pelo efeito de Buoyancy Qz € menor para o caso do CB1 o que

contribui para uma maior estabilidade da temperatura no interior da cabina.
5.2.2 Anélise do efeito do vento

Como referido no capitulo 4 ponto 4.3.2, a ventilagdo devido ao efeito do vento é de
dificil analise devido as constantes variacdes de velocidade e direcdo. Na tabela 5.2
apresenta-se os resultados da simulagéo da agédo do vento sobre as cabinas dos dois
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postos de transformagcdo em analise, considerando que a direcdo do vento incide
perpendicularmente a fachada da abertura de entrada e a sua velocidade é constante.

Tabela 5.2 Simulacao da ventilacdo devido apenas a acdo do vento.

PT v Vo Ay A Co1 Co2 Qv
— kmfh  m/s m? m? - - m® /s
CEB1 5 1.39 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.045

CEB1 18 5.00 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.161
CB1 40 11.11 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.358

CB2 5 1.39 0.36 0.36 0.20 -0.25 0.201
CB2 18 5.00 0.36 0.36 0.20 -0.25 0.724
CEB2 40 11.11 0.36 0.36 0.20 -0.25 1.610

Verifica-se que o caudal de ar produzido pela acdo do vento no CB2 é bastante
superior ao caudal produzido no CB1, devido as aberturas do CB2 estarem no seu
valor nominal e mais sujeito a agao do vento. Os valores obtidos nesta simulacao

podem ser visualizados nas figuras 5.3 a) e 5.3 b).

Q[m?/s] Inverno CBE1 @ [m?/5] Inverno CB2
2.00 2 .00
1.50 150 i

1.00 —Cv 1.00 / Qv
0.50 0.50 //
DDD —.-__I.___.__“-‘dl.’_‘. | |

0.00

3 18 40

5 18 40
V[km/h] V[km/h]

a) b)
Figura 5.3 a) e b) Simulacéo da acdo do vento no CB1 e CB2.

5.2.3 Analise do efeito do vento e Buoyancy

Do capitulo 4 ponto 4.3.3, a combinacdo destes dois tipos de ventilacdo ocorre com
maior frequéncia e pode funcionar em conjunto ou em oposi¢ao. Na tabela 5.3 sdo
representados os valores resultantes da simulacdo da agéo do vento em conjunto com
o célculo do efeito de Buoyancy. Considera-se que a direcdo do vento incide
perpendicularmente na fachada da abertura de entrada e tem velocidade constante.
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Tabela 5.3 Simulacao devido ao efeito do vento e Buoyancy.

PT 4 Vo Ay A, Co1 Cp2 Qv Qg Qr
- km/h  m/s m? m? — — m? /s m? /s m3 /s
CEB1 5 1.39 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.045 0.123 0.131

CB1 18 5.00 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.161 0.123 0.203
CB1 40 11.11 0.08 0.08 0.20 -0.25 0.358 0.123 0.378

CB2 5 1.39 0.36 0.36 0.20 -0.25 0.201 0.558 0.593
CB2 18 5.00 0.36 0.36 0.20 -0.25 0.724 0.558 0.914
CB2 40 11.11 0.36 0.36 0.20 -0.25 1.610 (0.558 1.704

O caudal de ar total Q produzido devido aos dois efeitos aumenta significativamente
sendo superior ao caudal gerado por cada um dos efeitos individualmente. Os valores
obtidos nesta simulacdo podem ser visualizados nas figuras 5.4 a) e 5.4 b).

Q[m3/s] Inverno CB1 Q[m?/s] Inverno CB2
2.00 700
1.50 1.50

i
— // —a
1.00 s (1 B 1.00 —aB

0.50 0.50
0.00 : T ' 0.00
5 18 40 5 18 40
Vkm/h] Vkm/h]
a) b)

Figura 5.4 a) e b) Simulacéo da acdo do vento e Buoyancy no CB1 e CB2.

Verifica-se que a ventilagdo produzida pelo efeito de Buoyancy apenas tem significado
para valores baixos da velocidade do vento. O aumento da velocidade do vento tem
maior influéncia no CB2, devido a acdo do vento gerar maior pressao nas aberturas e a

influéncia da ventilacéo pelo efeito de Bouyancy poder ser desprezada.
5.2.4 Simulacgéo de aumento de carga nos transformadores no inverno

Pretende-se fazer uma andlise comparativa do comportamento da ventilagcdo entre os
dois postos de transformacéo e realizar a simulacdo da subida do regime de carga dos
transformadores de poténcia de 20 % até 80 %, tendo como base as condi¢des reais

registadas nas semanas consideradas como semanas de inverno.
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Na tabela 5.4 sdo indicados os registos médios das temperaturas durante varias

semanas obtidos do CB1 e CB2, os valores calculados para o regime de carga real de

20 % e também uma simulacao dos valores calculados para uma subida no regime de

carga dos transformadores para 40 %.

Tabela 5.4 Dados da carga real a 20 % e simulacéo para carga de 40 %, no inverno.

PT DATA T, T, AT Opiss A1 = A; UGFecho (pie Ay =A, WFecho (g Qpc
—_ —_ e o o msfs m? — majs m: _ rn3/s LW
20% 20% 200 40% 400 400%
CB1 140405 17.2  13.34  3.86 0.08  0.052 88.54 0.18 0114 7462 0123 049
CB1 140414 21.83 1841  3.42 0.10  0.081  82.09 0.21 0165 63.30 0103 043
CB1 140421 22.66 18.42 424 0.06  0.044  90.11 0.15 0107 7624 0113  0.54
CB1 140428 21.68 16.6 5.08 0.03  0.022 9517 0.11  0.068 84.82 0126  0.64
CB1 140526 21.23 1575  5.48 0.02  0.014 96.80 0.09 0.056 87.67 0132 0.9
CB2 140405 15.55 13.2 2.35 0.31 0202  43.90 056 0363 -0.75 0558  0.28
CB2 140414 2195 1814  3.81 0.15  0.093 74.21 031  0.185 4852 0598 045
CB2 140421 21.35 17.53  3.82 0.15  0.091 74.71 0.31  0.182  49.47 0.607 045
CB2 140428 19.85 1597  3.88 0.15  0.085  76.43 0.30 0170 52.65 0.634  0.46
CB2 140526 19.11 1544  3.67 0.16  0.094 73.94 0.32 0185 4857 0.629 043

A analise da tabela torna-se mais simples com observacdo grafica dos valores do

caudal necessério para a dissipacdo do calor do transformador Qp;; € do caudal

gerado pelo efeito de Bouyancy Qz em funcdo da variagdo de temperatura AT |,

conforme indicado nas figuras 5.5 a) e 5.5 b).

Q[m3/s] Inverno CB1 Q[m?/s] Inverno CB2

1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 Qdiss 40% 1.00 Odiss 40%
0.80 e Q5 20% 0.80 _
0.60 0.60 e (55 20%

. QB . e
0.40 0.40 — 08
020 +—— 0.20 S~

.
0.00 : — : 0.00
386 342 424 508 548 235 381 382 388 3
AT[°C] AT[*C]
a) b)

Figura 5.5 a) Carga real de 20 %, b) simulac&o para carga de 40 %, no inverno.

Verifica-se que no caso do CB1 o caudal produzido pelo efeito da ventilagcado natural Qg

€ superior ao caudal necessario para a dissipacéo do calor do transformador Qp;ss com
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carga a 20 %. A simulacdo para um regime de carga de 40 % apresenta um caudal
necessario de dissipacdo superior ao caudal gerado pelo efeito Buoyancy,
especialmente quando a diferenca de temperatura AT € pequena, sendo aceitavel

manter a mesma regulagcao das aberturas para o aumento de carga.

No caso do CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy é superior ao caudal
necessario para a refrigeracéo do transformador, para o regime de carga de 20 e 40 %,
existe uma maior capacidade de refrigeracdo no CB2 relativamente ao CB1 devido as

aberturas de ventilagdo estarem no valor nominal.

Se no CB1 com a regulacéo das aberturas a 80 % a ventilagdo tem um comportamento
bom para os dois niveis de carga, no CB2 as aberturas poderiam ser fechadas em
80 % para a carga de 20 % e em 50 % para a carga de 40 %, (tabela 5.7).

Na tabela 5.5 séo indicados os registos médios das temperaturas durante as mesmas
semanas obtidos do CB1 e CB2 e uma simulacdo dos valores calculados para um
aumento do regime de carga nos transformadores para 60 % e 80 %.

Tabela 5.5 Simulacéo para carga de 60 % e 80 %, no inverno.

PT DATA T, T, AT Qpiee A1 = A; WFecho Gpie A, =4, WFecho Jx Qpc

- - °C oL °C m?/s m? - m3/s m? - m3 /s kw

60% 609% 609% 809% 809% 80%

CE1 140405 17.2 13.34 3.86 0.34 0.219 51.44 0.56 0.365 18.98 0.123 0.49
CBE1 140414 21.83 18.41 3.42 0.39 0.306 31.98 0.65 0.503 -11.87 0.103 0.43
CE1 140421 22.66 18.42 4.24 0.30 0.211 53.13 0.50 0.357 20.70 0.113 0.54
CB1 140428 21.68 16.6 5.08 0.23 0.146 67.58 0.40 0.255 43.44 0.126 0.64
CB1 140526 21.23 15.75 5.48 0.21 0.124 72.44 0.36 0.220 51.12 0.132 0.69

CB2 140405 15.55 13.2 2.35 0.93 0.e02 -67.20 1.45 0.937 -160.22  0.558 0.28
CB2 140414 21.95 18.14 3.81 0.54 0.323 10.28 0.86 0.516 -43.26 0.598 0.45
CB2 140421 21.35 17.53 3.82 0.53 0.317 11.90 0.85 0.506 -40.69 0.607 0.45
CB2 140428 19.85 15.97 3.88 0.52 0.298 17.26 0.84 0.476 -32.28 0.634 0.46
CB2 140526 19.11 15.44 3.67 0.56 0.321 10.83 0.89 0.511 -42.01 0.629 0.43

Graficamente obtém-se o valor do caudal necessario para a dissipacdo do calor do
transformador Qp;;s € do caudal gerado pelo efeito de Bouyancy Qz em funcdo da

variagao de temperatura AT , conforme indicado nas figura 5.6 a) e 5.6 b).
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Q[mﬂjs] Inverno CE1 I‘?[mﬂfrs] Inverno CB2
1.40 140 +——
1.20 1.20
1.00 Qdiss 80% 1.00 Qdiss 80%
080 e () i55 609 0.80 N i
060 | s 0.60 '__\ — — Qdiss 60%
0.40 -T——-ﬁ_ —_— 0.40 —08
0.20 0.20
0.00 T T T T 1 0.00 T T T
386 342 4324 508 548 235 381 382 388 367
AT[*C] AT[C]
a) b)

Figura 5.6 a) Simulacéo para carga de 60 %, b) simulag&o para carga 80 %, no inverno.

Verifica-se que no CB1 o caudal produzido pelo efeito da ventilacdo natural Qp esta
abaixo do caudal necessario para refrigerar o transformador. Para estes valores de
carga as aberturas de ventilacdo podem ser reguladas em 50 % do seu valor nominal,
0 que satisfaz o caudal de ventilagdo necessario para o regime de carga do
transformador a 60 % e aceitavel para o regime de carga de 80 %.

No caso do CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy satisfaz o caudal
necessario para a refrigeracado do transformador para o regime de carga de 60 % e as
aberturas podem ser fechadas em 50 %. Considerando um nivel de carga do
transformador de 80 % as aberturas devem permanecer no seu valor nominal, devido

as perdas de calor do transformador ja serem significativas.

No CB1 com a regulagéo das aberturas a 50 % a ventilacdo tem um comportamento
satisfatorio para os niveis de carga de 60 % e 80 %, no CB2 as aberturas podem ser
fechadas em 50 % para o regime de carga de 60 %, mas devem permanecer no seu
valor nominal para niveis de carga acima dos 60 %, (tabela 5.7).

5.2.5 Simulagédo com transformador de poténcia de 630 kVA no inverno

Pretende-se fazer uma analise comparativa do comportamento da ventilacdo entre CB1
e CB2 simulando a substituicdo do transformador em cada cabina por um
transformador de 630 kVA, com o regime de carga do transformador com valores de
20 % até 80 %, tendo como base as condi¢Bes registadas nas mesmas semanas

consideradas de inverno.
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Na tabela 5.6 sao indicados os valores calculados dos caudais e as percentagens de
fecho das aberturas de ventilagdo para os regimes de carga do transformador de
630 kVA com valores de 20 % até 80 %.

Tabela 5.6 Simulagcdo com transformador de poténcia de 630 kVA, no inverno.

PT Qpiss A1 = 4; WFecho Qps Ay = A, %WFecho Qp, Ay =A; YFecho @pie Ay = A, %Fecho

e el =

- m3/s m? - m3/s m? - m3/s m? - m3/s m? -

20% 20% 20% 409% 40% 409% 60% 609% 60% 80% 80% 80%

CB1 0.26 0.171 61.20 0.44 0.286 34.92 0.74 0.479 -8.88 1.15 0.749 -70.20
CB1 0.31 0.241 45,12 0.51 0.398 9.61 0.85 0.658 -49.56 1.32 1.023 -132.39
CE1 0.23 0.183 62.90 0.39 0.279 36.69 0.66 0.471 -6.98 1.04 0.740 -68.12
CB1 0.17 0.110 74.93 0.31 0.196 55.38 0.53 0.340 22.81 0.85 0.540 -22.79
CEB1 0.15 0.093 78.95 0.28 0.168 61.69 0.49 0.295 32.92 0.78 0.472 -7.36

CE2 0.51 0.329 8.59 0.80 0.518 -43.91 1.29 0.833 -131.40 1.97 1.274  -253.80
CBZ2 0.28 0.166 53.89 0.46 0.275 23.68 0.76 0.456 -26.68 1.18 0.710 -97.17
CE2 0.27 0.163 54.75 0.45 0.270 25.07 0.75 0.448 -24.40 1.17 0.697 -93.65
CEB2 0.27 0.153 57.62 0.45 0.253 29.67 0.74 0.421 -16.93 1.16 0.656 -82.17
CE2 0.29 0.166 53.88 0.48 0.273 24.06 0.79 0.452 -25.64 1.23 0.703 -95.22

Graficamente obtém-se o valor do caudal necessario para a dissipacdo do calor do
transformador Qp;;s € do caudal gerado pelo efeito de Bouyancy Qz em funcdo da

variagao de temperatura AT , conforme indicado nas figuras 5.7 a) e 5.7 b).

Q[m?/s] Inverno CB1 Q[m?/s] Inverno CB2
1.40 1.40 kL
120 ’A\\ e Qs 80% 1.20 \ - . (55 B0 %
1.00 \\__‘_ Qdiss 60% 1.00 Qdiss 60%
080 =" T ——adiss4o% | 080 NN | e——Odiss 0%
0.60 . 0.60 <
0.40 ""'"'__-"'"-*----.._______ Qdiss 20% 0.40 \"‘\._ _ Qdiss 20%
0.20 _% — 15 0.20 —_—nF
0.00 T T T T 1 0.00 T T T T
386 342 424 508 548 2.35 3.E81 3.82 3.BB 367
AT[>C] AT[°C]
a) b)

Figura 5.7 a) e b) Simulacéo para transformador de 630 kVA, no inverno.

No CB1 o caudal produzido pela ventilacdo natural Qz esta bastante abaixo do caudal
necessario para refrigerar o transformador. S6 € aceitavel a utilizacdo do transformador
para o funcionamento com um regime de carga de 20 %, considerando as aberturas de
ventilagdo reguladas em 80 %. Para os restantes niveis de carga, o transformador de
630 kVA né&o deve funcionar nas condi¢cbes de regulacao das aberturas no CB1.
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No caso do CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy satisfaz o caudal
necessario para a refrigeracéo do transformador para um nivel de carga de 20 e 40 %,
sendo aceitavel para o nivel de carga de 60 % com as aberturas reguladas em 50 %.
Para um regime de carga do transformador de 80 % as aberturas devem permanecer

no seu valor nominal.

Com a regulacdo das aberturas em 80 % a ventilagdo tem um comportamento
satisfatorio para o nivel de carga do transformador a 20 %. Com a regulacdo das
aberturas em 50 % o comportamento da ventilacdo é aceitavel para um nivel de carga
superior aos 20 % até 60 %. Para regime de carga superiores a 60 % deve-se manter
as aberturas no seu valor nominal, (tabela 5.7).

Tabela 5.7 Obstrucdo das aberturas em fungao da carga do transformador de poténcia,

para o inverno.

Poténciado TP
[KVA] <160 250 > 250 a 630
Garg[ﬁ'zfﬁ?o i - =40 | =40 | =20 20 a 60 > 60
Valor do fecho das
aberturas inverno [%] 80 80 50 80 50 ;

As perdas no transformador de 630 kVA s&o bastante significativas e uma cabina com
um transformador desta poténcia, atinge valores médios de temperatura no interior da

cabina ligeiramente superiores aos utilizados nesta simulagéo.

Neste sentido, a diferenca de temperatura entre o interior e exterior também aumenta o

gue origina um aumento do caudal produzido pelo efeito de Buoyancy.

Na tabela 5.7 foi incluido transformadores com poténcia menor ou igual a 160 kVA.
Neste caso a poténcia de perdas para niveis de carga de 60 e 80 % sao idénticas as
perdas de um transformador de 250 kVA para um regime de carga de 40 %. As

aberturas para este caso, podem ser fechadas em 80 % do valor nominal.
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5.3 Analise no periodo de verdo
5.3.1 Analise de uma semana de verao com carga real

O tratamento gréfico da informacé&o registada no CB1 e CB2 na segunda semana de
junho com sol e temperaturas altas que representa uma semana tipica de verao,
permite a visualizacdo do comportamento da temperatura e humidade relativa, em
conjunto com a representacdo da evolucdo do regime médio de carga do
transformador, (figuras 5.8 € 5.9).
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Figura 5.8 Dados obtidos do CB1 com regulacéo de aberturas em 80%, no veréo.

Verifica-se que no CB1 com as aberturas fechadas a 80 %, a temperatura no interior
varia entre os 25 e 32 °C e apresenta boa estabilidade ao longo do tempo, o que
contribui para que a humidade relativa apresente valores entre os 32 € 0 maximo de
56 %. O valor minimo de humidade registado no interior deve-se também a uma

pequena contribuicdo da diminuicdo da humidade relativa do ar no exterior.

O regime de carga do transformador tem um valor médio de 16 % e a ponta de carga
coincide com os pontos de maior temperatura registada.

No verdo, os valores de humidade sdo baixos e a ventilagdo gerada com 80 % das
aberturas fechadas € suficiente para realizar a refrigeracdo do transformador.
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Figura 5.9 Dados obtidos do CB2 com aberturas no valor nominal, no periodo verao.

No CB2 com as aberturas no valor nominal, a variagdo da temperatura no interior

apresenta uma grande oscilagdo com os valores a variarem entre os 22 e 36 °C.

Os picos atingidos pela temperatura no interior sdo influenciados pela temperatura
exterior em conjunto com o regime de carga médio do transformador, que apresenta
um valor de 14 %.

A humidade relativa no interior também apresenta uma maior oscilagdo com valores
entre 26 e 63 %.

No verdo, devido as aberturas estarem no valor nominal a humidade relativa e
temperatura no interior da cabina tem maior oscilacdo e as temperaturas atingidas no

interior s&o superiores ao caso verificado para o CB1.
5.3.2 Simulacao de aumento de carga nos transformadores no verao

Pretende-se fazer uma anélise comparativa do comportamento da ventilagcdo entre os
dois postos de transformacéo e realizar a simulacdo da subida do regime de carga dos
transformadores de poténcia de 20 % até 80 %, tendo como base as condi¢des reais

registadas nas semanas consideradas como semanas de verao.
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Na tabela 5.8 sdo indicados os registos médios das temperaturas durante varias

semanas obtidos do CB1 e CB2, os valores calculados para a carga real de 20 % e

também uma simulacdo dos valores para uma subida do regime de carga nos

transformadores para 40 %.

Tabela 5.8 Dados da carga real a 20 % e simulacéo para carga de 40 %, no verao.

PT DATA T, T, AT Qpizs A1 = A; WFecho {pi.e Ay = A, WFecho Qg Qe
- - °C °oC °C m? /s m? - m?/s m? - m? /s kw
20% 20% 20% 409% 40% 40%

CB1 140616 27.47 23.39 4.08 0.07 0.055 87.71 0.16 0.128 71.53 0.100 0.52
CB1 140623 27.73 23.12 4.61 0.05 0.037 91.82 0.13 0.098 78.28 0.106 0.58
CB1 140804 27.78 23.11 4.67 0.05 0.035 92.20 0.13 0.095 78.92 0.107 0.59
CB1 140811 28.65 24.08 4.57 0.05 0.039 91.41 0.13 0.101 77.47 0.104 0.58
CB1 140818 27.79 22.97 4.82 0.04 0.031 93.12 0.12 0.088 80.44 0.108 0.61
CE2Z 140616 27.81 24.14 3.67 0.16 0.113 68.56 0.32 0.223 37.96 0.521 0.43
CEZ 140623 26.31 22.82 3.49 0.18 0.122 66.02 0.35 0.238 33.93 0.522 0.41
CE2Z 140804 26.78 22.73 4.05 0.14 0.090 75.09 0.28 0.183 49.19 0.558 0.48
CB2 140811 27.82 23.63 4.19 0.13 0.085 76.48 0.27 0.175 51.40 0.557 0.49
CB2 140818 26.71 22.54 4.17 0.13 0.084 76.70 0.27 0.173 51.95 0.567 0.49

A andlise desta tabela com observacao grafica dos valores do caudal necessario para a

dissipacgéo do calor do transformador Qp;,; € do caudal gerado pelo efeito de Bouyancy

Q em funcédo da variacdo de temperatura AT , conforme indicado nas figuras 5.10 a) e

5.10 b).
Q[m?/s] Verio CB1 Q[m?®/s] Verdo CB2
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 Qdiss 40% 1.00 Qdiss 40%
0.B0 — 55 20 % 0.80 diss 20%
0.e0 Qs 0.60 Qdiss
0.40 0.40 —Qs
0.20 0.20
0.00 — ; 0.00 . .
408 461 467 457 482 367 348 405 418 417
AT[°C] AT[*C]
a) b)

Figura 5.10 a) Carga real de 20 %, b) simulacdo para carga de 40 %, no verao.

Verifica-se que no caso do CB1 o caudal produzido pelo efeito da ventilagcado natural Qg

€ superior ao caudal necessario para a dissipacéo do calor do transformador Qp;ss com
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regime de carga a 20 % e para um regime de carga de 40 % é aceitavel manter a

mesma regulagao das aberturas.

No CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy é muito superior ao caudal
necessario para a refrigeragdo do transformador, para o nivel de carga de 20 e 40 % o
gue mostra que a capacidade de refrigeracdo no CB2 relativamente ao CB1 € bastante
superior.

O CB1 com a regulagdao das aberturas em 80 % a ventilagdo tem um bom
comportamento para os dois niveis de carga, no CB2 as aberturas poderiam ser
fechadas em 80 % para o nivel de carga de 20 % e em 50 % para o nivel de carga de
40 %, (tabela 5.11).

Na tabela 5.9 séo indicados os registos médios das temperaturas durante as mesmas
semanas obtidos do CB1 e CB2 considerando a simulagdo dos valores para um
aumento do regime de carga nos transformadores para 60 % e 80 %.

Tabela 5.9 Simulagcao para carga de 60 % e 80 %, no verao.

PT  DATA T; T, AT Qpiss A1 = A; %WFecho @pis Ay = A, %WFecho g Qpc

- - °C =C °C m3/s m? - m3 /s m - mifs kW
60% 60% 60% 80% 80% 80%

CB1 140616 2747 23.39 4.08 0.31 0.249 4457 0.53 0.419 6.82 0.100 0.52

CB1 140623 27.73 2312 4.61 0.26 0.199 55.73 0.45 0.341 24.15 0.106 0.58

CB1 140804 27.78 23.11 4.67 0.26 0.195 56.77 0.45 0.334 25.77 0.107 0.59

CB1 140811  28.85 24.08 4,57 0.27 0.206 54.24 0.46 0.352 21.72 0.104 0.58

CB1 140818 27.79 22.97 4.82 0.25 0.183 59.32 0.43 0.316 29.75 0.108 0.61

=5
2

CB2 140616 27.81 24.14 3.67 0.56 0.387 -7.57 0.89 0.617 -71.31 0.521 0.43
CE2 140623 26.31 22.82 3.49 0.59 0.410 -13.83 0.94 0.650 -80.68 0.522 0.41
CB2 140804 26.78 22.73 4.05 0.50 0.322 10.65 0.80 0.516 -43.31 0.558 0.48
CB2 140811 27.82 23.63 4.19 0.48 0.309 14.07 0.77 0.497 -38.19 0.557 0.49
CB2 140818 26.71 22.54 4.17 0.48 0.306 15.11 0.77 0.491 -36.47 0.567 0.49

Graficamente obtém-se o valor do caudal necesséario para a dissipacdo do calor
produzido pelo transformador Qp;,; € do caudal gerado pelo efeito de Bouyancy Q5 em
funcdo da variacdo de temperatura AT , que se encontra representado nas figuras
5.11 a) e 5.11 b).
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Q[m?/s] Verio CB1 Q[m?/s] Verdo CB2
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 Qdiss 80% 1.00 Qdiss 80%
0.80 e (55 G0% 0.80 Qdiss 60%
0.50 —Qf 060 - —_—
0.40 0.40 Q&
e ———
0.20 0.20
0.00 : : : : . 0.00 . . . ;
408 461 467 457 482 367 349 405 418 417
AT[°C] AT[°C]
a) b)

Figura 5.11 a) Simulagéo para carga de 60 %, b) simulagéo para carga 80 %, no verao.

Verifica-se que no CB1 o caudal produzido pelo efeito da ventilacdo natural Qp esta
abaixo do caudal necessario para refrigerar o transformador.

Para estes niveis de carga as aberturas de ventilacdo deveriam ser reguladas em 50 %
do seu valor nominal, satisfazendo o caudal de ventilacdo necessario para os niveis de

carga do transformador a 60 % e 80 %.

No CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy satisfaz o caudal necessario
para a refrigeracdo do transformador para o regime de carga de 60 % e as aberturas
podem ser fechadas em 50 %. Para um regime de carga do transformador de 80 % as

aberturas devem permanecer no seu valor nominal.

No CB1 com a regulagédo das aberturas a 50 % a ventilacdo tem um comportamento
satisfatorio para os niveis de carga a 60 % e 80 %, no CB2 as aberturas podem ser
fechadas em 50 % para o nivel de carga de 60 %, mas devem permanecer no seu valor

nominal para niveis de cargas superiores aos 60 %.
5.3.3 Simulagéo com transformador de poténcia de 630 kVA no verao

Pretende-se fazer uma analise comparativa do comportamento da ventilacdo entre CB1
e CB2 através da simulacdo da substituicdo do transformador em cada cabina por um
transformador de 630 kVA e com o regime de carga do transformador com valores de
20 % até 80 %, tendo como base as condi¢Bes registadas nas mesmas semanas
consideradas de verao.
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Na tabela 5.10 sao indicados os valores calculados dos caudais e as percentagens de

fecho das aberturas de ventilagcdo para os regimes de carga do transformador de
630 kVA com valores de 20 % até 80 %.

Tabela 5.10 Simulagdo com transformador de poténcia de 630 kVA, no verao.

PT Opiss A1 = Ay %Fecho Upi. Ay = A, %Fecho WQpi. Ay =A; WFecho Qpi.. Ay =4, %Feche
- m?3 /s m? - m3/s m? - m3/s m? - m3/s m? -
20% 2009 20% 40% 40% 409 60% 60% 60% 80% 80% 80%
CB1 0.24 0.194 55.95 0.41 0.328 25.38 0.69 0.552 -25.56 1.09 0.866 -96.87
CEB1 0.20 0.153 £65.29 0.35 0.265 39.73 0.60 0.453 -2.89 0.95 0.715 -62.54
CE1 0.20 0.149 66.17 0.35 0.259 41.07 0.59 0.443 -0.76 0.94 0.701 -59.33
CEB1 0.21 0.158 84.09 0.36 0.274 37.76 0.61 0.467 -6.12 0.96 0.737 -67.56
CE1 0.19 0.139 68.30 0.33 0.245 44,36 0.57 0.420 4.46 0.90 0.666 -51.41
CE2 0.29 0.200 44.36 0.48 0.330 8.39 0.79 0.546 -51.56 1.23 0.848 -135.50
CB2 0.31 0.214 40.64 0.51 0.350 2.91 0.84 0.576 -59.97 1.30 0.893 -148.01
CEB2 0.25 0.163 54.61 0.42 0.273 24.16 0.71 0.456 -26.59 1.10 0.712 -97.64
CE2 0.24 0.156 56.64 0.41 0.262 27.15 0.68 0.439 -22.01 1.06 0.687 -90.82
CB2 0.24 0.154 57.13 0.41 0.259 28.02 0.68 0.434 -20.49 1.07 0.678 -88.41

Graficamente obtém-se o valor do caudal necesséario para a dissipacdo do calor

produzido pelo transformador Qp;,; € do caudal gerado pelo efeito de Bouyancy Q5 em

funcdo da variacao de temperatura AT, que se encontra indicado nas figuras 5.12 a) e

5.12 b).
Q[m3/s] Verdo CB1 Q[m3/s] Verio CE2
1.40 1.40
130 s (il i55 80% 1.20 — — (diss 80%
100 —— Qdiss60%|  1.00 Qdiss 50%
0.80 —diss40%| 080 T — Odiss 40%
0.60 - — 0.60
0.40 — Odiss 20% 0.40 e — e (i 5 20%
0.20 —_— Qs 0.20 Qs
0.00 T T T T 1 0.00 T T T T 1
4561 4.7 452 538 473 375 3Bl 39597 449 433
AT[°C] AT[°C]
a) b)

Figura 5.12 a) e b) Simulacéo para transformador de 630 kVA, no veréo.

Verifica-se que no CB1, o caudal produzido pelo efeito da ventilagdo natural Q; esta

abaixo do caudal necessario para refrigerar o transformador.
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SO é aceitavel a utilizacdo do transformador para o funcionamento com um nivel de
carga de 20 %, considerando as aberturas de ventilagcdo reguladas em 80 %. Para o0s
restantes regimes de carga, o transformador de 630 kVA ndo deve funcionar nas
condicles de regulacéo das aberturas no CB1.

No caso do CB2 o caudal de ar gerado pelo efeito de Buoyancy satisfaz o caudal
necessario para a refrigeracdo do transformador para o regime de carga de 40 % e é
aceitavel para o regime de carga de 60 % com as aberturas reguladas em 50 %.

Para um regime de carga do transformador de 80 % as aberturas devem permanecer

no seu valor nominal.

Com a regulacdo das aberturas em 80 %, a ventilacdo tem um comportamento

satisfatorio para o nivel de carga a 20 %.

Com a regulagédo das aberturas em 50 %, o comportamento da ventilagdo é aceitavel
para os niveis de carga dos 20 % até 60 %.

Para valores do regime de carga superiores a 60 %, deve-se manter as aberturas no
seu valor nominal, (tabela 5.11).

Tal como descrito no ponto 5.2.5, as perdas no transformador de 630 kVA sé&o
significativas e o valor da temperatura no interior da cabina tende a aumentar
ligeiramente. A diferenca de temperatura entre o interior e o0 exterior também aumenta

favorecendo o aumento do caudal produzido pelo efeito de Buoyancy.

Tabela 5.11 Obstrucéo das aberturas em fungao do regime de carga do transformador

de poténcia.
Poténciado TP
[KVA] <160 250 > 250 2 630
Garg[e'l%?n " - =40 =40 =20 20 a 60 =F0

Valor do fecho das
aberturas inverno [%] 80 80 50 80 50 )
Valor do fecho das

aberturas veréo [%] 80 80 20 80 50 )
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A tabela 5.11 pode ser substituida pela tabela 5.12, onde se regista uma forma pratica
de atuacgédo sobre as aberturas dos postos de transformag&o.

Em vez de considerar a percentagem em que se pode fechar as aberturas, considera-
se o0 valor madximo de &rea livre para circulacdo de ar em funcdo do regime de carga do
transformador. De referir que o valor da area de ventilacdo de 0.23 m? para as
aberturas foi arredondado.

Tabela 5.12 Valor maximo da area livre das aberturas em fun¢éo do regime de carga
do transformador de poténcia.

Foténcia do TP
KVA] < 160 250 =250 a 630
Garg;ﬁt}ﬂ TP i <40 | =40 | =20 20 a 60 = 60
Valor maximo das areas 0.10 010 | 023 0.10 0.23 0.45
das aberturas [m?] ] ) ] - - -

5.4 Ventilagdo em postos de transformacéo de cabina alta

N&o poderia deixar de se referir uma nota breve sobre os postos de transformacao de
cabina alta que n&o estdo contemplados neste estudo mais aprofundado realizado para
0s postos de transformacéo de cabina baixa.

Seguindo a mesma forma de analise realizada para os postos de transformagédo CB1 e
CB2, as conclusdes praticas sao similares.

No sentido de saber quais o0s niveis de temperatura e humidade relativa no interior
deste tipo de cabina, foi também montado um equipamento de monitorizagdo dentro de
um posto de transformacédo de cabina alta.

O posto de transformacdo de construgcdo em alvenaria tem dimensdes de base de
3.3x 3.1 me uma altura de 8.1 m, o que representa um volume interno total com mais

um terco, quando comparado aos postos de transformacao de cabina baixa.
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As aberturas de ventilacdo estdo colocadas a 0.20 m do solo e no topo da cabina a
0.60 m da cobertura, apresentando uma area média de ventilacdo de 0.5 m? em cada

abertura.

Este posto de transformacgao de 30 kV integra no interior um transformador de poténcia
de 250 kVA, equipamento de corte com abertura no ar e 0 quadro geral de baixa
tensao.

O equipamento de MT apresenta um estado de degradacg&o e corrosdo avangcado com
varios pontos de descargas parciais e forte odor de ozono devido a ionizacdo do ar
decorrente das descargas constantes.

Neste tipo de cabina os niveis de humidade relativa registados sdo em média superior,
aos verificados nas cabinas baixas. A degradacdo do equipamento é mais acelerada
especialmente, se as cargas dos transformadores de poténcia no seu interior contarem

com valores baixos.

Os dados registados mostram que no periodo de inverno, os niveis de humidade
relativa no interior sdo bastante mais altos que aqueles verificados nas cabinas baixas,

tendo-se registado médias de valores superiores a 80 %.

A temperatura interior apresenta oscilacdes com maiores amplitudes, sendo mais
influenciada pela temperatura do exterior e pelo regime de carga do transformador que,
apresenta um valor de carga meédio de 28 %.

A semelhanca do que foi realizado para os postos de transformacéo de cabina baixa,
efetuou-se a analise e simulacdo de vérios regimes de carga com base em dados
recolhidos do equipamento de monitoriza¢do, considerando o periodo de inverno e de
verao, que originou a construcdo da tabela 5.13.
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Tabela 5.13 Valor de fecho das aberturas e valor maximo da area livre das aberturas
em fungéo do regime de carga do transformador de poténcia.

Poténciado TP

Garg[elljfau TP i =40 | =40 | =20 20 a 60 =60
Valor do fecho das 30 30 80 20 80 50

aberturas [%]

Valor maximo das areas 0.10 010 | 010 | 0.10 0.10 0.25
das aberturas [m-]

Verifica-se que devido a geometria da cabina o caudal de ar gerado pelo efeito de
Buoyancy Qg € bastante superior ao caudal de ar necessario para a dissipagéo do calor
produzido pelo transformador Qp;ss. Como referido no capitulo 4 no ponto 4.3.1, quanto
maior for a distancia da altura entre as aberturas de ventilagdo, maior € a diferenca de

pressdo ao nivel das aberturas criando um maior efeito de ventilagéo.

A necessidade de um maior caudal de ventilacdo verifica-se para a simulacdo com
transformador de 630 kVA, onde para regimes de carga superiores a 60 % a
percentagem de fecho da ventilagdo pode ser regulada em 50 %. Nas restantes
simulacdes, verifica-se que as aberturas podem ser reguladas em 80 % do seu valor
nominal.

5.5 Sintese

O estudo e as simulag@es realizadas com varios regimes de carga nos transformadores
e diferentes valores de poténcias nominais conduziram a elaboracdo de tabelas, com
valores parametrizados. Estas tabelas indicam qual a regulagdo das aberturas de
ventilagdo, que se pode aplicar nos postos de transformacao de cabina baixa e cabina
alta. O conhecimento da poténcia instalada e do regime de carga médio de uma
qualquer instalagdo com caracteristicas idénticas as que foram analisadas podem ter
uma aplicacdo pratica e direta destas tabelas, integradas em a¢fes de manutencéo
preventiva.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

6.1 Conclusdes

A realizacdo deste trabalho com base numa investigagcdo pretendeu analisar o
comportamento do equipamento de MT em postos de transformacéo de 30 kV, tendo
em consideragao o efeito da temperatura e humidade e a forma como a ventilacdo
influéncia a variagdo destas grandezas que originam efeitos secundéarios sobre os

equipamentos no interior das cabinas.

Comecgou-se com uma descricdo do enquadramento do tema e da EDP Distribuicdo
responsavel pela distribuicdo de energia na zona onde foi realizado o estudo. A
caracterizacdo da Direcdo de Rede e Clientes Tejo e em particular a Area Operacional
de Leiria da EDP Distribuicdo comtempla pontos de importante relevancia, tais como, a
definicdo da zona, o nivel de investimentos realizados, a qualidade de servico e os
indicadores técnicos que mostram a dimenséo da rede elétrica ao nivel da distribuicdo
e seus elementos constituintes. Neste contexto, descreve-se a caracterizagcdo dos
postos de transformacdo e sua importancia no bom funcionamento do sistema de

distribuicdo de energia.

Os aspetos construtivos das cabinas influenciam o modo da ventilagdo, assim como, a
orientacdo geogréfica e as caracteristicas da sua envolvente, sendo esta uma realidade
gue nao pode ser alterada.

A andlise realizada ao tipo de ventilacdo sob acdo do vento permite concluir que a
orientacdo, posicionamento e envolvente do posto de transformagdo em conjunto com
a diregcao e velocidade do vento influenciam o modo de ventilacdo das cabinas,
contribuindo para aumentar, diminuir ou inverter o sentido de circulagcdo do caudal de ar

no interior dos postos de transformacédo. De facto, este ponto esta fora do controlo
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efetivo, mas consegue-se reduzir a sua influéncia através da regulagdo das aberturas

de ventilagéo.

A anadlise dos transformadores de poténcia utilizados nestas instalagbes permitiu
perceber a forma como o calor é produzido e sintetizar em expressdes analiticas
necessarias para os calculos realizados, sem esquecer o cumprimento das normas

para o bom funcionamento desses equipamentos.

A forma como o calor é transmitido e a relacdo entre as grandezas, temperatura e
humidade relativa, foram aprofundados de modo a entender como interagem e como

podem variar com a ventilagao natural.

O valor atingido por estas grandezas no interior da cabina tem grande influéncia no
comportamento do equipamento de MT, especialmente quando os niveis da humidade
relativa sdo elevados, acelerando a sua degradacédo e conduzindo a falhas que causam
interrupgdes na rede de distribuicdo da energia.

Um dos pontos principais deste estudo é o comportamento da ventilagdo nos postos de
transformagéo mediante o conhecimento do ambiente interior da cabina que envolve o
equipamento de MT. Neste sentido, foi necessario construir equipamento apropriado
para adquirir e armazenar informagdo e consequente andlise entre dois postos de
transformagdo com caracteristicas similares, nos quais algumas acfes de melhoria
tenham sido implementadas mas onde o nivel de degradagcdo do equipamento fosse
diferente por forma a perceber as causas que estdao na base da degradacdo mais
rapida do equipamento.

Foi necessério perceber os conceitos basicos da ventilacdo natural, entender a forma
como se gera e 0 modo de traduzir a ventilagdo em expressées matematicas que
pudessem ser aplicadas neste trabalho, através de calculos realizados no estudo mais
aprofundado da ventilagéo dos postos de transformacao.

Valores altos de humidade em conjunto com a poluicdo e poeiras acumuladas
contribuem bastante para o aumento da frequéncia das descargas parciais que
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produzem gases e aceleram a degradacgao e corrosao do equipamento no interior da
cabina.

Através da relacdo existente entre a humidade e temperatura a uma dada presséo, a
diminuicdo da humidade consegue-se com 0 aumento da temperatura e este efeito é o

gue se pretende atingir no interior das cabinas.

Sabendo que a fonte de calor principal no seu interior provém principalmente das
perdas do transformador e que a ventilacdo natural tem como funcéo retirar o calor
gerado do interior da cabina, entdo o controle do caudal de ar consegue-se através da
regulacdo das aberturas de ventilacdo, sendo este o método mais pratico de manter um
determinado nivel de temperatura no interior da cabina com o objetivo de diminuir os
niveis da humidade relativa. Esta regulacdo pode ser realizada pela aplicacdo de
placas de acrilico nas aberturas de ventilacdo de acordo com um valor estipulado,
sendo a sua aplicagao simples e de baixo custo.

O estudo foi dividido em dois periodos considerados como periodo de inverno e de
verao e constatou-se que no periodo de inverno quando o equipamento esta sujeito a

maiores niveis de humidade a velocidade de degradagéo é maior.

No periodo de verdo os valores da humidade relativa sdo normalmente mais baixos e o
problema consistia em determinar se a regulacdo das aberturas calculada para o
periodo de inverno, colocava em causa a refrigeracdo do transformador no periodo de

verao.

Verifica-se que a regulacdo das aberturas pode ser utilizada durante os dois periodos.
No inverno tem a funcdo de diminuir as oscilagbes de temperatura fornecendo

capacidade térmica a cabina o que implica a reducéo dos valores de humidade.

No verdo, apesar do aumento médio da temperatura no interior e exterior da cabina o

diferencial entre as temperaturas € maior 0 que implica uma maior capacidade de

ventilagdo que permite remover maior quantidade de calor.

Durante o periodo de inverno a analise do comportamento dos dois postos de
transformagcdo CB1 e CB2 mostram que, com a regulacdo das aberturas de ventilagao

87



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE FUTUROS DESENVOLVIMENTOS CAPITULO 6

permite obter uma maior estabilidade térmica no interior da cabina, independentemente
das condi¢Bes climatéricas verificadas no exterior em termos de temperatura e
humidade relativa. Esta estabilidade térmica é conseguida pelo aproveitamento do
calor produzido pelo transformador mesmo quando o seu regime de carga tem um valor

baixo, sendo assim possivel atingir uma temperatura aceitavel no interior da cabina.

Quando a regulagéo das aberturas ndo existe, as condi¢bes no interior da cabina do
ponto de vista térmico sdo piores e o valor da temperatura interior atingido € baixo o
gue implica valores de humidade elevados. As condi¢bes no interior da cabina sofrem

maior influéncia das variagdes de temperatura e humidade do exterior.

A andlise dos dados sobre o total de instalagdes na Area Operacional em estudo
mostra que, 18 % das instalagbes funcionam com um regime de carga médio do
transformador de poténcia abaixo de 50 % e estas instalacbes, salvo se foram de
alguma forma intervencionadas, estdo a funcionar nas mesmas condi¢cbes em que o

CB2 foi analisado, com as aberturas de ventilagao no valor nominal.

As simulagfes realizadas para diferentes niveis de carga nos transformadores com
diferentes valores de poténcia nominal tiveram como objetivo a elaboracdo da tabela
5.11, na qual se pretendeu parametrizar a percentagem de fecho das aberturas de
ventilacdo em fungao do regime de carga do transformador. No mesmo sentido, e do
ponto de vista pratico, a tabela 5.12 traduz o valor da area livre das aberturas de
ventilagdo em funcéo do regime de carga do transformador.

Os postos de transformacdo de cabina alta tém um comportamento pior que o
considerado na cabina baixa, do ponto de vista da estabilidade térmica e das condi¢cdes
de temperatura e humidade relativa no interior. As simulacdes realizadas para
diferentes niveis de carga nos transformadores com diferentes valores de poténcia
nominal, deram origem a construcdo da tabela 5.13, na qual se parametrizou a
percentagem de fecho das aberturas e a &rea livre das aberturas de ventilagcdo em

funcdo do regime de carga do transformador.

A aplicagdo destas tabelas pode ser realizada para qualquer instalagdo com

caracteristicas idénticas as que foram analisadas e apenas implicam o conhecimento
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da poténcia instalada nesse posto de transformacdo e do seu regime de carga medio

de funcionamento.

Ao identificar postos de transformacdo com baixos regimes de carga no transformador
de poténcia a aplicacdo direta destas tabelas tem grande utilidade pratica e a sua
implementagédo nos postos de transformacéo, pode ser integrada nas acdes de

manutencgao preventiva.

6.2 Propostas de futuros desenvolvimentos

No sentido de desenvolver e melhorar este trabalho poderia ser realizado um estudo e
analise do comportamento da ventilagdo em postos de transformacgéo de cabina alta e
baixa equipados com transformadores de 630 kVA, tendo como base as condi¢des das

simulagdes realizadas.

Verificou-se que o ideal seria conseguir um valor de temperatura com a estabilidade
necessaria de forma a criar no interior da cabina condi¢cdes para que o equipamento
atinja o seu tempo de vida util para o qual foi projetado. Com o projeto Inovgrid da EDP
Distribuicdo a decorrer, poderia ser analisada a possibilidade de integracdo da
regulacdo automética da ventilagdo nos postos de transformacéo. Neste sentido, existe
a necessidade de analisar os custos envolvidos no desenvolvimento de equipamento

para regulacdo automatica e sua manutencao.

Se a aposta for no sentido da regulacdo das aberturas outras possibilidades podem ser
estudadas, como por exemplo, a utilizagdo de novos produtos existentes no mercado
gue tem como caracteristicas especiais aumentar ou diminuir o seu volume em funcéo
da variacdo da humidade do ar, permitindo desta forma fazer um ajuste dinamico nas

aberturas de entrada e saida de ar dos postos de transformacéao.

A utlizacdo de solucdes praticas e viaveis para a regulacdo das aberturas de
ventilacdo pode ser realizada através do estudo da implementacdo de um sistema
vertical de calhas nas aberturas, onde se aplicam placas de acrilico ou outro material,
em que cada placa aplicada, corresponde a um valor de fecho da abertura.
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O desenvolvimento de uma aplicagdo em sistema Android que permita aceder a uma
base de dados com informacdes relevantes, de modo a obter o dimensionamento
adequado da regulacdo a aplicar as aberturas de ventilacdo do posto de transformacéo

previamente selecionado.
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