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RESUMO

BARBOSA, Luiz Yamashita. Estudo de ruido em transformadores a seco
encapsulados 2017. 76f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procopio, 2017.

Este trabalho tem como objetivo apontar as principais fontes geradoras de ruido em
transformadores a seco encapsulados, 0s processos necessarios para execucao dos
ensaios dentro do laboratério do fabricante como estabelecidos pela NBR
7277/2013, e o desenvolvimento de um algoritmo para simulac¢des de niveis de ruido
de transformadores através de seus aspectos construtivos, mostrando como o ruido
se comporta mediante variacdo da inducdo magnética na chapa do nudcleo. O
comparativo entre os valores encontrados foi realizado, com o algoritmo
desenvolvido e os valores medidos no laboratorio do fabricante, verificando sua
eficiéncia e validade de acordo com valores exigidos pela NBR 10295-11.

Palavras-chave: Transformadores a seco. Analise de Ruidos. Fontes Geradoras de
Ruido.



ABSTRACT

YAMASHITA, Luiz Yamashita. Study of noise in dry type transformers 2017.
76f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado Engenharia Elétrica) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

This work aims to study the main sources of noise in Dry Type Transformer, the
processes required for carrying out the tests in the manufacturer's laboratory as set
by the NBR 7277/2013. Develop an algorithm for simulation of noise levels
transformers through its constructive aspects, showing how noise behaves by
varying the magnetic induction in the core plate. Make the comparison between the
values obtained with the developed algorithm and the values measured in the
manufacturer's laboratory, checking its efficiency and the values are consistent with
those required by the NBR 10295-11.

Keywords: Dry Type Transformers. Noise Analysis. Generating Sources of Noise.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Fontes de ruido em transformadores a SeCO...........cccuuveeeeieeeeriiiiiiiiieeeeenn. 16
Figura 2- Micrografia de uma chapa de FeSi com GNO...........ccccciiiiimiiiiiiiins 20
Figura 3 - Micrografia de uma chapa de FeSi com GO .........ccccoeiiiiiiimiiiiiiee 22
Figura 4 - Frequéncia da rede x frequéncia do ruido ............cccccveveeiiineeiiiiiiiiiieeeeenn. 23
Figura 5 - Campo magnético em um material ferromagnético.............ccccovvivvvneennnnn. 24
Figura 6 - Primeiro transformador moderno pratiCo...........ccooeeeuvviiiiiiieeeie i 25
Figura 7 - Representagdo esquematica de um transformador .............cccooecvvvneeennnn. 28
Figura 8 - Representacdo de um transformador ideal .............cccccooiiiiiiiiiiiiiiie 30
Figura 9 - Representacédo das perdas Joule do transformador .............ccccceeennnnnnnns 31
Figura 10 - Representacédo da disperséo no transformador .............ccccceeieiiniinnnnnnns 31
Figura 11 - Representacéo das perdas no ferro do transformador.................cccccueee 32
Figura 12 - Representacdo da permeabilidade do fluxo do transformador................ 32
Figura 13 - Representacdo da permeabilidade do fluxo do transformador................ 33
Figura 14 - Enrolamento de um transformador @ SECO ..........ccevvvvevvveiiiiieeeeeeeeiiinnn. 38
Figura 15 - Nucleo de um transformador............coovvvvviiiiiiiiie e 39
Figura 16 - Perfis das juntas do nucleo do transformador............cccccceevvieiiiiiiiiinnnnnnn. 40
Figura 17 - ACeSSOrioS COMPIEMENTAIES ........ciiieeeiieeeiiiiiie e e e e e e et e e e e e e eenaees 41
Figura 18 - A propagacédo de uma onda ao nivel de particula.................ccoovvvvvvnnnnn... 43
Figura 19 - Espectro de ruido do transformador.............cccooeeeviiiieiiiiiiiie e, 46
Figura 20 - Nivel de ruido medido no nucleo do transformador ..............cccceevvvvvnnnnnn. 47
Figura 21 - Ressonancia no nucleo do transformador..............ccoeevvviiiiiiieeeeeeviiinnnnnn. 47
Figura 22 - Equipamentos auxiliares de refrigeracao ............cccevevvvvviiieeeeeeveeiiiiinnn. 48
Figura 23 - Painel de controle de temperatura .............ccccceeieeeeiiieeiiiiiiee e 49
Figura 24 - Nivel de ruido dos equipamentos auxiliares de refrigeracéo................... 50

Figura 25 - PosiclOes tipicas dos microfones para a medicdo de ruido em
traANSTOrMATOIES @ SECO....uuuviiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeee et eeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 51

Figura 26 - Vista frontal das posi¢cdes tipicas dos microfones para a medicdo de

ruido em transformadores @ SECO........cooeveiieee e 52
Figura 27 - Diagrama de bloco do funcionamento do algoritmo ..............c..cceevvvvnnnnn. 53
Figura 28 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 45kVA .......... 54
Figura 29 -Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 75kVA ........... 55

Figura 30 -Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 112,5kVA ...... 56



Figura 31 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 150kVA ........ 57
Figura 32 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 225kVA ........ 58
Figura 33 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 300kVA ........ 59
Figura 34 - Ruido simulado, medido e normalizado, para o transformador de 45kVA

.................................................................................................................................. 61
Figura 35 - Ruido simulado, medido e normalizado, para o transformador de 75kVA
.................................................................................................................................. 62
Figura 36 - Ruido simulado, medido e normalizado, para o transformador de
I 285 QY PSP 64
Figura 37 - Ruido simulado, medido e normalizado, para o transformador de 150kVA
.................................................................................................................................. 65
Figura 38 - Ruido simulado, medido e normalizado, para o transformador de 225kVA
.................................................................................................................................. 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de NOIMAS .........uuiiiiiieiiiee e e e e e eeeaenes 27
Tabela 2 — Transformadores a 6leo x transformadores a SeCO ...........ccccvvveeeveeeeennnn. 35
Tabela 3 — Niveis de ruidos para transformadores @ SECO .........ccceevviiiiviiiieeieeeeennnns 42
Tabela 4 — Valores de ruido medido para o transformador de 45kVA...............c....... 60
Tabela 5 — Valores de ruido medido para o transformador de 75kVA....................... 62
Tabela 6 — Valores de ruido medido para o transformador de 112,5kVA.................. 63
Tabela 7 — Valores de ruido medido para o transformador de 150kVA.................... 65
Tabela 8 — Valores de ruido medido para o transformador de 225kVA..................... 66

Tabela 9 — Valores de ruido medido para o transformador de 300kVA..................... 68



ABNT
AN
ANAN
ANSI

CA
CONAMA
Db

GNO
GO

IEEE
MATLAB
NBR
SGA

TRIP

LISTA DE SIGLAS

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Resfriamento natural a ar sem involucro
Resfriamento natural a ar com invoélucro
American National Standards Institute
Corrente Alternada

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Decibéis

Grao nao Orientado

Grao Orientado

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Matrix Laboratory

Norma Brasileira

Sistema de Gestdo Ambiental

Comando de desligamento



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ae e eae e nens 15
1.1 OBJEEIVOS i 17
1.1.1  ODJEUIVO GEIAL. .. .. 17
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS ....ccoiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.2 Metodol0gia 08 PESTUISEA ....uuuuuuuiiiiiiiiiiii s 18
1.3 Organizagdo da MONOQGrafia........cccoiiuuumiiii e 18
2 ACOS ELETRICOS E MAGNETOSTRICCAO........coiieeieieeeeeeeeeenee e 19
2.1 AGOS ElALIICOS o oee it a e eaaeas 19
2.1.1 Tipos e propriedades dos agos €létriCoS .........cooeeviiiiiiiiiiii, 19
2.1.2 Acos de baixo carbono ... 19
2.1.3 Ac0os de grao N80 ONENtadO........ccoveiieeiiieeeee e 20
2.1.4 A0S de grao orientado..........oooeeiiiiii i 21
pZ 2 =T | U= (0 1= 4 o> T LU 22
3 TRANSFORMADOR DE ENERGIA ELETRICA .....ccoiiieeeeeeeeeeee e 25
G 300 R [ 1 o Yo [0 T S 25
3.2 Conceitos bAsiCOoS € NOrMatizagBes ........ccuvvveiiiiieeiiieeeieee e 26
3.3 Principio de funCioNameNtO..........uiiiii i i i e e e 27
3.4 Transformador idEal ..........couviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 29
3.5 Modelo equivalente do transformador real ..........ccccoevvviiiiiiciiieeeeee e, 30
3.6 TransfOrmMadOres @ SECO .....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 33
3.7 Caracteristicas construtivas do transformador a SECO ..........ccevvvvvvvvereveennne. 37
A R - T4 (S 111V VPP 37
3.7.2  AcessOrios COmMPIEMENTAIES ......cciieeeiieeeeiiee e e 41
A4 SOM E RUIDO ...ttt ettt 42
4.1 Propagacao O SOM......cciiiiiiiiiiiiii e e e ee e et e e e e e e e e e e e et s e e e e e e e eeeaaaaa s e e e aaaeaesnnnns 43
4.2 PrESSA0 SONOIB . ccuuuuuuiiieeeiiieiiiiia e e e e e e e eeatta e a e e e e e e e eaetbaa e e e e e aeeeeasbba e e eeeaeeeesrnes 43
4.3 Poténcia acustica emitida pelo transformador ...........cccoooovviiiiiiiiiii e, 44
4.4 Fontes geradoras de ruido em transformadores a SeCO .........ccceeeeeeeeeeeiennnn, 45
4.4.1 Ruido do Nucleo do Transformador...............eeeeeeiveiiiiiiieeiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 46
4.4.2 Ruido Causado por Forcas Eletromagnéticas .............eeevvvvvveeeveeeeeeiieeeeeeenenne. 48

4.4.3 Sistema de refrigeracao € SeUS rUIdOS .........evvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 48



4.5 Procedimentos de mediGOes de rUidOS .........eeiiiieiriiiiiiiiiiiiieee e 50

5 SIMULACOES EMEDICOES .....c.ooviieeeeeeeeeeeeee e, 53
5.1 SIMUIAGOES ...ceiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e eeeees 53
5.2 MEAIGOES ..ottt 59
6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTUROS........coooveeirceee e, 70
6.1 CoNSIAEragies fINAIS .......ccooii i 70
6.2 Sugestdes para trabalho futUroS.......cccoooii 71

REFEREN CIAS ..ottt 73



15

1 INTRODUCAO

O transformador € um dispositivo que, por meio da acdo de um campo
magnético, converte a energia elétrica CA de uma dada frequéncia e nivel de tensdo
em energia elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro nivel de tensao
(CHAPMAN, 2012).

Um aspecto presente e frequentemente negligenciado no funcionamento do
transformador elétrico é o ruido produzido pela sua operacao que constitui uma fonte
de poluicdo sonora, requisito importante deste equipamento.

A partir da década de sessenta, o ruido gerado por transformadores deixa de
ter importancia secundaria e comeca a se tornar um tipo de poluicdo sonora
ambiental, onde os altos niveis de ruido estéo incluidos entre os sujeitos ao Controle
da Poluicdo de Meio Ambiente, estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Os valores prejudiciais a saude publica estado regidos pela
norma NBR 10151 do ano de 2000.

O ruido emitido pelos transformadores € causado por um fenémeno chamado
magnetostricdo. Esse fendbmeno ocorre quando um corpo metalico esta sujeito a um
campo magnético. Neste metal os dipolos magnéticos se orientam buscando o
alinhamento com o campo magnético, resultando em expansao (geralmente de
apenas alguns micrémetros) do material. Quando o campo magnético é anulado o
corpo metélico retorna a sua forma anterior. Como o transformador € excitado por
corrente alternada, a cada meio ciclo de onda seu ndcleo se expande e se
comprime, fazendo com o que o transformador tenha uma vibracdo com o dobro da
frequéncia de rede elétrica (Frequéncia de 60Hz no caso do Brasil), gerando assim
um ruido com uma frequéncia fundamental de 120Hz (MASIERO, 2007).

As vibracdes do material ferromagnético, quando transmitidas pelo ar ou
estrutura, induzem ressonancias em outros componentes que nao sejam fontes
diretas de ruido, como nos enrolamentos e partes estruturais do transformador. E
também como fontes de ruidos, existem os equipamentos de ventilacao.

Vale salientar que existem basicamente trés fontes de geracédo de ruido em

um transformador a seco, como pode ser observado na Figura 1:
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Figura 1 - Fontes de ruido em transformadores a seco

RUIDO EM TRANSFORMADORES

Forga Magnetostritiva| ﬂ Enrolamentos |

Ventiladores

Forgas Magnéticas | L‘ Canais de Ventilagao |

‘I Partes Estruturais |

\“ Suportes de fixagdo e derivagoes

Vibracdo nos enrolamentos e
partes estruturais

Fonte: Autoria prépria

Esta emisséao continua de ruido emitida pelo transformador, dependendo do
nivel, pode prejudicar a qualidade de vida de quem vive e trabalha nas
proximidades, tornando-se uma condi¢do cada vez mais requisitada e complexa: a
diminuicdo dos niveis de ruido no projeto destas maquinas.

Os primeiros estudos e trabalhos realizados no Brasil sdo datados na
década de 1980, por causa do crescimento das cidades e maior preocupacdo com
as leis ambientais, mas é somente a partir de 1900 que tiveram inicio os primeiros
projetos de adequacdo do nivel de ruido nas subestacdes (FERREIRA, 2006). Ja
gue o ruido emitido por um transformador € uma fonte de incémodo e intrusao,
podendo gerar queixas por parte de quem trabalha ou vive préximo, o uso de
transformadores deve ser algo planejado e estudado, de modo que 0 mesmo possa
atender a necessidade do projeto e com isso também atender suas expectativas em
relacdo a emissao de ruidos.

Atualmente esses niveis ndo podem ultrapassar os valores regido pela
norma (NBR 10151, 2000), como padrdo de qualidade ambiental do ar. A norma
estabelece que para ambientes com area mista, ou seja, predominantemente
residencial, o nivel maximo permitido serd de 50dB(A) noturno e 55dB(A) diurno,

sendo que, o periodo noturno ndo deve iniciar depois das 22h e ndo deve terminar
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antes das 7h do dia seguinte. Se o dia seguinte for domingo ou feriado o término do
periodo noturno ndo deve ser anterior as 9h.

Neste contexto, este trabalho se propde a estudar o comportamento dos
transformadores a seco isolados com resina epOxi, amplamente utilizados e
difundidos.

1.1 Objetivos

Nesta secdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho de forma clara e sucinta.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo sobre o nivel de ruido em transformadores a seco
encapsulados pelo desenvolvimento de um algoritmo via Matrix Laboratory
(MATLAB), de modo a obter valores de ruidos através de simulacdes, efetuando o
comparativo entre a norma vigente, os valores encontrados pelas simulacoes, e os
valores reais medidos. Serdo sugeridas melhorias, que servirdo de base

comparativa para futuros projetos de transformadores.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar as principais causas geradoras de ruidos nos transformadores a seco
encapsulados;

e Reconhecer a importancia do nivel de ruido em um transformador;

e Efetuar a metodologia da medicéo de ruido em transformadores;

e Associar o nivel de ruido conforme a variacdo de inducéo da chapa do nucleo
do transformador;

e Realizar as simulacbes (com dados construtivos fornecidos por dois
fabricantes) e comparar os dados obtidos com os valores vigentes na norma;

e Comparar os valores simulados com os valores reais para verificar a

eficiéncia do algoritmo.
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1.2 Metodologia de pesquisa

Nesta monografia esta metodologia serd adaptada com o propésito de
apresentar os conceitos basicos para a compreensdo da causas geradoras dos
ruidos em transformadores a seco encapsulados, evidenciando suas principais
causas.

Inicialmente ser4 demonstrado como sdo realizados nos laboratérios dos
fabricantes seus respectivos ensaios, assim como evidenciar seus procedimentos de
forma clara e sucinta baseada também na literatura técnica atual.

Um algoritmo sera implementado e validado, baseado em seus aspectos
construtivos, através de dados fornecidos por dois fabricantes de transformadores a
seco e o0s resultados encontrados serdo aferidos para verificar se estdo em

conformidade com as normas vigentes.

1.3 Organizacdo da monografia

A organizacdo desta monografia esta dividida em seis capitulos, com o
primeiro contendo a introducao.

O capitulo 2 descreve uma breve fundamentacdo tedrica sobre acos
elétricos e o fenbmeno da magnetostricao.

O capitulo 3 apresenta informacdes referentes aos transformadores
elétricos, tais como o principio de funcionamento, normatizacbes e aspectos
construtivos dos transformadores a seco.

No capitulo 4 sdo apresentadas algumas informacbes sobre a
fundamentacéo tedrica sobre o som e ruido, bem como a sua propaga¢ao sonora,
pressao sonora, poténcia acustica emitida por um transformador, as principais fontes
geradoras de ruido em transformadores a seco, e os procedimentos realizados nos
ensaios para suas medicoes, para que o leitor tenha um melhor entendimento sobre
as simulacgdes e resultados que serdao apresentados no proximo capitulo.

O capitulo 5 apresenta os resultados encontrados com o algoritmo de
simulacdo desenvolvido e a comparacao realizada entre os valores simulados e os

valores medidos em laboratério.
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O Capitulo 6 apresenta as consideracgdes finais e sugestbes para projetos e

trabalhos futuros.

2 ACOS ELETRICOS E MAGNETOSTRICCAO

2.1 Acos elétricos

Os acos elétricos sdo materiais magneticamente macios utilizados em
inimeras aplicacdes, tais como equipamentos para geracao e utilizacdo de energia
elétrica. Estes acos ndo sdo responsaveis pela conducdo da corrente elétrica e sim
do fluxo magnético em seu nucleo.

Tanto a Siderurgia como a industria relacionada aos produtos elétricos
possuem uma engenharia forte no Brasil, sendo que aproximadamente de sete
milhdes de toneladas anuais de acos, utilizados por suas propriedades magnéticas,
um milhdo sdo usadas em transformadores; os acos chamados de grao-orientado
(LANDGRAF, 2012).

2.1.1 Tipos e propriedades dos acos elétricos

Os materiais magnéticos macios mais utilizados nos nucleos de maquinas
elétricas sdo os chamados acos elétricos (MOSES, 1990). Dividem-se em trés
grupos de acos: com baixo teor de carbono, de grdo néo orientado (GNO) e de gréo
orientado (GO), sendo os dois ultimos conhecidos como acos siliciosos. A qualidade
das propriedades magnéticas e o custo aumentam pela ordem indicada (CULLITY;
GRAHAM, 2009).

2.1.2 Acos de baixo carbono

Ao fim da década de 70 os primeiros transformadores construidos usavam
acos de baixo carbono, com teores inferiores a 0,03% (CULLITY; GRAHAM, 2009).
Sao acos com algumas impurezas indesejadas de carbono. Atualmente ndo se usa
esses materiais na fabricacdo de equipamentos elétricos de poténcia, devido a alta
perda do fluxo magnético, embora continuem a ser empregados na construcdo de

peguenos motores onde essas perdas magnéticas ndo sao um fator importante, mas
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0 baixo custo. Podem ser citados como exemplos, os motores de aspiradores, de

magquinas de lavar roupa, e de brinquedos.

2.1.3 Acos de grao nao orientado

Por volta de 1900, Robert Hadfield e equipe, estudando as propriedades
eletromagnéticas das ligas de ferro-silicio (Fe-Si), perceberam que a resistividade do
ferro era incrementada com a adi¢cdo do silicio, reduzindo assim as perdas causadas
por correntes parasitas.

A partir disso, houve o inicio do desenvolvimento tecnoldgico para a producao
e utilizacdo do aco silicio. No inicio, foram desenvolvidos os agcos de grdo nao
orientados (GNO), nos quais a estrutura cristalina ndo possui orientacao definida,
facilitando a passagem do fluxo magnético em qualquer direcéo. Esse tipo de aco é
particularmente indicado para uso em estatores de maquinas elétricas rotativas,
onde o fluxo magnético ndo possui uma orientacao definida.

Abaixo é exibida uma foto obtida por meio do microscopio digital Celestron
modelo 44306 com ampliacdo de 200 vezes (Figura 2), obtida no Laboratdrio de

Seguranca lluminacéo e Eficiéncia Energética (LABSIEE) da UTFPR-CP.

Figura 2- Micrografia de uma chapa de FeSi com GNO

Fonte: FERREIRA (2015).
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2.1.4 Acos de grao orientado

A descoberta dos acos de gréao orientado (GO) foi feita por Norman P. Goss
em 1933 (CULLITY; GRAHAM, 2009). A introducdo da orientacdo de gréos foi uma
inovacao fundamental nos processos de fabricacdo de acos para nucleos, pois sua
estrutura cristalina possui uma direcdo preferencial de magnetizacao,
potencializando sua utilizacdo em nucleos de transformadores.

A Acesita iniciou no Brasil a producao de aco GNO em 1956, pelo processo
de laminacdo a quente. J& em 1979 iniciou a producdo de aco GNO laminado a frio,
e em 1981 a de agco GO (LANDGRAF, 2012).

O aco para nucleo é formado por cristais cubicos sendo orientacao
magneética preferencial dada ao longo dos lados desses cristais. Com uma diregéo
do fluxo ao longo da lamina, € vantajoso orientar os cristais também ao longo das
laminas dos nucleos. Esse processo recebe o nome de orientacdo de graos.

Experimentos mostram que 0s agos carbono sem 0O processo de
recozimento possuem perdas por histerese e parasiticas muito altas, reduzindo
bastante as perdas por histerese, eliminando discordancias e obtendo-se tamanhos
de gréos grandes, mas as parasiticas permanecem altas, pois ndo se alterou a
espessura ou a resistividade elétrica. Assim, com a adicéo de silicio, aumentando a
resistividade elétrica, permite uma reducdo nas perdas parasiticas, apesar de pouco
efeito nas perdas por histerese. Assim 0 processo de recozimento, juntamente com
a adicdo de silicio, promove baixas perdas por histerese e parasiticas nos acos
carbono (TOLEDO, 2007).

Muitos experimentos tém sido realizados ao longo desses ultimos anos
sempre proporcionando chapas de acos elétricos mais eficientes e com valores
préximos a 6,5% em peso de silicio. Sabe-se que, com aproximadamente 6,5% em
peso de silicio, a permeabilidade magnética alcanca seu valor maximo, as perdas
parasiticas caem a seu minimo e a magnetostricao tende a zero (MOSES, 1990).

No entanto, quando a proporcao de silicio no nucleo estiver acima de 3,5%
em peso, o material torna-se extremamente fragil, causando dificuldades no
processo de laminac&do convencional e também no proprio manuseio e transporte do
transformador, onde qualquer vibracdo ou impacto pode causar uma fissura no

material.
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Abaixo temos uma foto obtida por meio do microscopio digital Celestron
modelo 44306 com ampliagdo de 200 vezes (Figura 3), tirada no Laboratério de
Seguranca lluminacéo e Eficiéncia Energética (LABSIEE) da UTFPR-CP.

Figura 3 - Micrografia de uma chapa de FeSi com GO

Fonte: FERREIRA (2015).

2.2 Magnetostricao

As fontes de ruido em transformadores elétricos estdo bem definidas, sendo
a principal a magnetostricao, que consiste na alteracdo das dimensfes dos materiais
ferromagnéticos quando imersos em campos magnéticos. Por ser um fenbmeno de
dificil controle e de real importancia na geracdo de ruidos indesejaveis, tem-se cada
vez mais estudos relacionados (JORGE, 2015).

A magnetostricdo foi descoberta por Joule ha mais de 150 anos, o efeito
magnetostritivo mais conhecido é o ruido dos transformadores em operacao.

A origem microscopica da magnetostricdo € o acoplamento spin-6rbita, ou
seja, entre 0s spins eletrbnicos e o movimento orbital dos elétrons em torno dos
nacleos atébmicos. Por conta desta diferenca de energia os spins eletrénicos se
alinham ao campo, modificando os orbitais atdmicos e consequentemente,
modificando a distancia entre os atomos do material sujeito ao campo.
Macroscopicamente a variacdo destas distancias produzem o deslocamento e
rotacdo de dominios magnéticos que, por sua vez, gera a deformacdo macroscépica

nos materiais, fendmeno que chamamos magnetostricdo. Dependendo do tipo de
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material, tais deformacfes podem implicar em uma expansao ou reducdo na
dimensé&o na dire¢cdo do campo magnético externo aplicado (SEVERINO, 2005).
A magnetostricdo € a razdo entre a variagdo do comprimento pelo

comprimento da barra como mostra a Equacao 1.

l (1)

A deformacéo relativa, A, devida a magnetostricdo linear é dada por I: o
comprimento da amostra no estado desmagnetizado; e Al: a variagdo da dimenséo
na direcdo do campo magnético. Podemos dizer que a magnetostricdo € positiva se
a amostra se alonga no sentido do campo magnético, e negativa se ela se contrair,
este valor € aproximadamente na ordem de 107°a10~> (CULLITY; GRAHAM,
20009).

O maior inconveniente da magnetostricio € seu ruido durante o
funcionamento de transformadores em regime alternado, devido a vibracdo das
chapas do nudcleo (tracao e contracdo) a uma frequéncia dupla da de funcionamento,

exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - Frequéncia darede x frequéncia do ruido
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Fonte: Adaptado de Océn (2011).

Como mencionado, o efeito magnetostritivo altera as dimensdes dos

materiais quando expostos a um campo magnético, mas nao altera o volume do
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material. Este fendbmeno é ilustrado na Figura 5, tendo como exemplo um tubo de
material ferromagnético de comprimento L inserido dentro de uma bobina cujo fio
transporta corrente elétrica, de modo a induzir um campo magnético no espacgo onde
o tubo esta inserido. Nestas condi¢des, o comprimento do tubo aumenta em AL e a
razdo AL/L é o valor da magnetostricdo. Esta figura ilustra que o aumento em
comprimento na direcdo do campo gera uma diminuicdo no comprimento em
direcdes perpendiculares a este, observando que a magnetostricdo pode ter valores
positivos ou negativos, dependendo em que sentido se executa a medi¢cao (JORGE,
2015).

Figura 5 - Campo magnético em um material ferromagnético

L+ AL

Fonte: Autoria propria
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3 TRANSFORMADOR DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Introducéo

Historicamente o primeiro sistema de distribuicdo de energia elétrica
implantada foi nos Estados Unidos, um sistema de corrente continua de 120 Volts,
inventado por Thomas A. Edison. A primeira estacao geradora de energia elétrica de
Edison comecou a operar na cidade de Nova York em setembro de 1882. O
problema inicial é que este sistema gerava e transmitia energia elétrica com tensfes
tdo baixas que eram necessarias correntes muito altas para fornecer quantidades
significativas de energia, gerando assim grandes perdas nas linhas de transmisséao,
restringindo severamente a area de atendimento de uma estacao geradora.

O transformador teve o seu desenvolvimento simultaneo ao de estacbes
geradoras de energia de corrente alternada, eliminando assim as restricbes de
alcance e de capacidade dos sistemas de energia elétrica, gerando menos perdas
no sistema de transmisséo.

A Figura 6 mostra o primeiro transformador moderno pratico, elaborado por

William Stanley em 1885, sendo o0 nucleo constituido de chapas individuais.

Figura 6 - Primeiro transformador moderno prético

Fonte: General Eletric Company.

Historicamente, apesar das primeiras versdes fabricadas “a seco”, os
transformadores se difundiram depois da utilizacdo do dueto papel x 6leo como

sistema isolante.
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Atualmente os transformadores a 6leo sdo os mais utilizados em diversas
areas. Mas regulamentos mais rigorosos surgiram, com muitas restricdes ao local de
instalacdo dos transformadores a 6leo, gerando uma busca por transformadores
ecologicamente mais corretos, pois as principais razdes estavam no risco de fogo,
no caso de uma falha; e na poluicdo ambiental, devido aos vazamentos de éleo e
ruidos.

A partir dos anos 90 os transformadores do tipo seco vém substituindo os

transformadores com 6leo isolante, principalmente em areas industriais e comerciais.

3.2 Conceitos béasicos e normatizaces

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o
transformador é um equipamento elétrico estatico que, por inducdo eletromagnética,
transforma tensdo e corrente alternadas, sem mudancga de sua frequéncia (NBR
5356-3, 2014).

O American National Standards Institute (ANSI) e o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) consideram a funcao de controle do transformador de
poténcia, definindo-o como um equipamento estatico, desprovido de partes sujeitas
a movimento continuo, utilizado em sistemas elétricos para transferir poténcia entre
circuitos por meio de inducao eletromagnética (ANSI/IEEE C57.12.00, 2010).

A normalizacéo facilita a troca de informacgdes entre clientes e fornecedores,
reduz as variedades de equipamentos, e permite a padronizacdo de procedimentos,
inclusive produtivos, aumentando a economia na producdo e na utlizacdo de
equipamentos e servi¢cos. Outro beneficio é a definicdo de requisitos técnicos
minimos que permitem aferir a qualidade do equipamento e oferecem maior
confianga na protecdo da vida humana e do meio ambiente.

Algumas das principais normas técnicas, nacionais e internacionais,
relacionadas aos transformadores, em relacdo aos ruidos, tipo a seco e aos

transformadores em geral, sdo descritas na Tabela 1.



27

Tabela 1 — Tabela de Normas

NORMA/ANO DESCRICAO
NBR 5356-1/2007 Transformadores de Poténcia - Parte 1: Generalidades
NBR 5356-2/2007 Transformadores de poténcia - Parte 2: Aquecimento

Transformadores de poténcia - Parte 3: Niveis de isolamento, ensaios
NBR 5356-3/2007 Lo
dielétricos e espagamentos externos em ar

Transformadores de poténcia - Parte 4: Guia para ensaio de impulso
NBR 5356-4/2007 »
atmosférico e de manobra para transformadores e reatores

Transformadores de poténcia - Parte 5: Capacidade de resistir a curtos-
NBR 5356-5/2007

circuitos
NBR 10295/2011 Transformadores de poténcia secos — Especificacdo
NBR 7277/1988 Transformadores e reatores - Determinacédo do nivel de ruido
NBR 5440/2014 Transformadores para redes aéreas de distribuicdo - Requisitos
ANSI/IEEE IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution,
C57.12.00/2010 Power, and Regulating Transformers
IEC 60076/2008 Power transformers

IEC 60076-11/2005 Power transformers - Part 11: Dry-type transformers

Fonte: Autoria propria

3.3 Principio de funcionamento

O funcionamento do transformador exige apenas a existéncia de fluxo matuo
alternado concatenado com dois enrolamentos, utilizando-se do conceito de
indutancia mutua. Tal acdo sera obtida também se for utilizado um nucleo de ar, mas
sera mais eficiente com um nucleo de ferro, ou em outro material ferromagnético,
porque a maior parte do fluxo estara confinada a um caminho definido, concatenado
com ambos os enrolamentos (FITZGERALD, 2006).

Um dos enrolamentos do transformador é conectado a uma fonte de energia
elétrica de corrente alternada e o segundo (e possivelmente um terceiro)
enrolamento do transformador fornece energia a carga. Denominamos este primeiro
como enrolamento primario ou de entrada e o enrolamento conectado a carga como
enrolamento secundario ou de saida, como mostrado na Figura 7. Se houver um

terceiro enrolamento, ele sera denominado enrolamento terciario (CHAPMAN, 2012).
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Figura 7 - Representacédo esquematica de um transformador

Fluxo ¢ (t)
Secundario
s > Va
i1 (t) iz (t)
— —
N1 N2 |
uz (t) D uz (t) Carga
\
/ \_Nucleo Ferromagnético )
Primério Laminado

Fonte: Autoria propria

A relacdo entre as tensbes do primario e do secundario e dada pela
Equacéo 2,

u N
Aa_1_, (2)

u, N,
onde:
a : relacdo de transformacao;
N1 : niUmero de espiras do primario;
Nz : niumero de espiras do secundario;
u1(t), uz(t) : tensdes no primario e no secundario, respectivamente;
i1 (t), i2 (t) : correntes no primario e no secundario, respectivamente;

@(t) : fluxo magnético.

A Figura 7 demonstra um transformador monofasico, em regime estacionario
e ideal (ou seja, desprezam-se as resisténcias nos circuitos e as perdas dos fluxos
magnéticos). Quando é aplicada uma tensdo alternada no primario, cria-se corrente
elétrica, que percorre esta bobina e induz uma forca magnetomotriz (diferenca de
potencial magnético) alternada no interior da bobina. Esta forca, por sua vez, cria um

fluxo magnético, também alternado, no nucleo, de acordo com a Lei de Ampere. A
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parte deste fluxo magnético, que é comum aos circuitos primario e secundario, induz
uma forca eletromotriz nos enrolamentos dos circuitos, segundo a Lei de Faraday.

E importante observar que, para existir a variagdo do fluxo magnético, o
transformador deve ser alimentado com tensdo alternada. A taxa de variacdo do
fluxo € a mesma para os dois enrolamentos e a sua frequéncia permanece

inalterada.
3.4 Transformador ideal

Para considerarmos um transformador ideal, as relagbes entre a tensao de
entrada e a tensdo de saida e entre a corrente de entrada e a corrente de saida séo
dadas por duas equacdes simples (FITZGERALD, 2006).

Como exemplo, tem-se o transformador mostrado na Figura 8 com Np
espiras no lado do enrolamento primario e Ns espiras no lado secundario. A relagcéo
entre a tensdo Vp(t) aplicada no lado do enrolamento primario do transformador e a

tensdo Vs(t) produzida no lado do secundario € dada pela Equacéao 3.

Vp(t) _Np _ .
Vs(t) Ns (3)

Em que a é definido como a relacdo de espiras ou de transformacdo do

transformador, definida pela Equacéo 4.

Np
a = —
Ns (4)

A relacéo entre a corrente Ip(t) que “entra” no lado primario do transformador
e a corrente Is(t) que “sai” do lado secundario do transformador é dada pela
Equacéo 5.

Np.Ip(t) = Ns.Is(t) 5)
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Figura 8 - Representagdo de um transformador ideal
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Fonte: Autoria prépria

Neste exemplo temos ilustrado um transformador ideal de dois
enrolamentos. Por transformador ideal entende-se aquele cujas perdas decorrentes
de sua operacdo em regime permanente, a frequéncia industrial constante, podem
ser desprezadas, ou seja: resisténcias dos enrolamentos despreziveis; fluxo
magnético completamente confinado no nucleo, concatenando-se com ambos 0s
enrolamentos; perdas no ndcleo despreziveis, e permeancia do nucleo infinita.
Obviamente, estas condicbes sdo apenas consideracdes praticas, € nunca Sao

atingiveis no transformador real.

3.5 Modelo equivalente do transformador real

O circuito equivalente de um transformador real € constituido por
resisténcias e indutancias, e estas sdo responsaveis por perdas em relacdo ao
transformador ideal.

A insercdo da resisténcia R: e R; representam as perdas Joule, conhecida
também por perdas no cobre nos enrolamentos, como mostrado na Figura 9, que

sdo as resisténcias préprias dos enrolamentos primario e secundario.
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Figura 9 - Representacéo das perdas Joule do transformador

Perdas no Cobre
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Primario Nucleo Ferromagnético Secundario
Laminado

Fonte: Autoria propria

Os efeitos do fluxo de dispersdo no primario e no secundario do
transformador sdo simulados por reatancias indutivas, denominadas indutancias de
disperséo, tais que as quedas de tensdo nessa indutancia sdo numericamente iguais
as parcelas de fem’s induzida pelos respectivos fluxos de dispersdo (SAMBAQUI,

2008). A Figura 10 mostra a representacao da dispersdo nos enrolamentos primario
e secundario.

Figura 10 - Representacdo da dispersdo no transformador

Indutancias de dispersao
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Fonte: Autoria propria

As perdas no ferro podem ser representadas por uma resisténcia, designada
por resisténcia de perdas no ferro, em paralelo com a fem (forca eletromotriz)
induzida pelo fluxo matuo, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Representacgéo das perdas no ferro do transformador

Fluxo ¢ (t)
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Fonte: Autoria prépria

7

O efeito da permeabilidade finita do fluxo ferromagnético é representado
inserindo uma reatancia indutiva em paralelo com a fem induzida (SAMBAQUI,
2008). Essa reatancia € apresentada na Figura 12, denominada reatancia de

magnetizagao do transformador.

Figura 12 - Representacdo da permeabilidade do fluxo do transformador
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Fonte: Autoria propria

Assim, o circuito equivalente do transformador real € mostrado na Figura 13,
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Figura 13 - Representagéo da permeabilidade do fluxo do transformador
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Fonte: Autoria prépria

onde:
V1, V2 : tensdo no enrolamento primario e secundario, [V];
E1, E2 : tensdo no enrolamento primario e secundario, [V];
R1, Rz : resisténcia das bobinas, [Q];
Rf : perdas no ferro, [Q];
X1, Xz : indutancia de dispersao, [Q];
Xm : reatancia de magnetizacao, [Q];
[1, I2: corrente do primario e secundario [A];
lo : corrente de excitacao [A];
Im : corrente de magnetizacao [A];

[ : corrente no ferro [A].

3.6 Transformadores a seco

Conforme a Norma NBR 10295 de 2011 os transformadores a seco séo
aqueles cuja parte ativa ndo € imersa em 0leo isolante. E conforme a Norma NBR
14039 de 2005, a sua utilizacdo é exigida em subestacdes de transformacédo que
fazem parte integrante de edificagBes industriais, residenciais ou comerciais, mesmo
gue haja paredes de alvenaria e portas corta-fogo. O projeto e construcdo dos
transformadores a seco devem atender as normas da ABNT, e com isto também
atender as normas internacionais IEC 60076, relacionadas aos transformadores.

Os primeiros transformadores do tipo a seco surgiram por volta de 1880, ja 0s
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transformadores a seco moldados em resina comecaram a ser produzidos a partir de
1960 (CAMARGO, 2005).

Desde 1990 os transformadores do tipo a seco em resina epoxi vém
substituindo os transformadores a Oleo, em muitas instalacdes industriais e
comerciais. Atualmente esse tipo de transformador reube todas as vantagens para a
distribuicdo de energia elétrica, de forma mais econbmica, segura, confiavel e
ecoldgica, embora ainda o tipo mais utilizado é o do tipo a 6leo. No cenério atual,
tanto grandes industrias, como empresas de distribuicAo de energia, shopping,
centers, hospitais, aeroportos, e metrds; precisam de um namero consideravel de
transformadores. Com o objetivo de responder a esta demanda, tais empresas tém a
sua disposicao dois tipos de transformadores, sendo eles os isolados a 6leo e, mais
recentemente, os transformadores isolados a seco (CAVALHEIRO; PAVAN, 2013).

Tanto o transformador a seco como a 6leo apresentam diferengas que devem
transcender a questao econdmica, ja que a necessidade de manutencéo, locais para
a instalacdo, e a sustentabilidade ambiental, sdo questbes que devem ser
consideradas pela empresa para a escolha destes equipamentos. Porém, o que
acontece na maior parte dos casos, é o fato de que algumas empresas apenas
comparam o0s custos do produto para a tomada de decisdo, sendo o mais
recomendado levar em consideracdo 0s possiveis impactos que uma escolha
inadequada poderia causar no ponto de vista ambiental e social. Mas um fato que
merece atencdo é qual o tipo de transformador utilizado, pois essa escolha pode
gerar um impacto ambiental muito grande.

Atualmente, os transformadores escolhidos sdo na maioria do tipo a Oleo,
geralmente por falta de conhecimento de tecnologias compativeis do proprio
comprador, como foi constatado na pesquisa realizada pela Unicamp em 2013
(CAVALHEIRO; PAVAN, 2013).

Existem muitas diferencas entre o transformador a 6leo e a seco, na Tabela 2
sdo apresentadas estas principais diferencas a serem relevadas na escolha entre os

dois tipos de transformadores.
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Tabela 2 — Transformadores a 6leo x transformadores a seco

ITEM LIQUIDO ISOLANTE GEAFOL

. Deve ser periddica (andlise fisico-quimica e
Manutencgao o . Isento
tratamento do liquido, correcdo de vazamentos).

Vida util 25/30 anos Igual ou superior

Demanda de itens de seguranca (paredes e

o portas corta-fogo, sistema contra incéndio, poco . o
Obras Civis ) ) N&o demanda obras especiais
para recolhimento de fluido em caso de

vazamento).
Risco de exploséo e incéndio, vazamentos e N&o explode, ndo alimenta ou
Seguranca L ) o
contaminagdo do ambiente. propaga incéndios.
Apenas sensores de temperatura
Protecéo Varios acessorios para protecdo e controle. para alarme, desligamento e
medicdo de temperatura.
Restricdes Risco de contaminacéo pelo vazamento do o
) ) o Sem restrigoes
Ambientais liquido isolante.
] Séo afetados pela umidade, salinidade, Insensivel & umidade e outros
Ambiente ) ] ]
oxidante, etc. fatores ambientais.
. . Recomenda cuidados com esse tipo de Recomendado por ndo apresentar
Certificac&o ISO ) o ] ] ]
equipamento. Tedéncia a se evitar esta riscos ao ser humano e ao meio
14000 NR-10 . ]
execugao. ambiente.

Fonte: PAVAN.

Os transformadores a seco encapsulados possuem maior robustez mecanica,
excelente resisténcia ao envelhecimento térmico, menor nivel de descargas parciais
internas, menor ruido, e a possibilidade de instalacdo mais proxima ao ponto de
carga, diminuindo as perdas com os cabos de alimentacdo. Porém, este tipo de
transformador possui um custo mais elevado que os transformadores a 6leo.

Mas nos dias de hoje, cada vez mais empresas buscam a ISO-14001, a qual
€ uma norma internacionalmente reconhecida que define um Sistema de Gestéo
Ambiental (SGA) efetivo e atende a norma regulamentadora NR-10, que estabelece
0s requisitos e condicbes minimas para a implementacdo de medidas de controle e
sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores

que, direta ou indiretamente, interajam em instalacbes elétricas e servicos com
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eletricidade. Assim cada vez mais empresas tém optado pelos transformadores a
seco, fazendo com que a escolha do equipamento transcenda apenas a questao de
preco.

Transformadores a seco sdo cada vez mais utilizados em areas urbanas por
serem mais seguros e possuir um nivel de ruido menor em comparagdo aos
transformadores a 6leo. Testes comparativos mostram que nos transformadores a
seco até 1000 kVA, o nivel de ruido é de 10 a 12 dB menor do que o0s
transformadores a 6leo de mesma poténcia (PETROVIC; LUKIC; KOLAREVIC;
LUKIC, 2012).

Pode-se citar como principais vantagens dos transformadores a seco
encapsulados:

e Possuem aproximadamente 45% da area de um transformador a 6leo;

e Transformadores a seco ocupam menos espaco fisico, simplificam as obras
civis, diferente dos transformadores a 0leo que necessitam a execucao de
pocos de recolhimento de liquido, sistemas de combate a incéndio, paredes
corta-fogo, ...;

e Simplificam a parte da instalacdo elétrica justamente por dispensar a maioria
dos acessorios de supervisao do transformador;

e Apresentam um custo operacional mais baixo, pois ndo necessitam de
manutengdo constante e ndo apresentam os instrumentos de protecdo e
controle, tipicos de transformadores a 6leo;

e Devido a inexisténcia de fluido isolante, ndo ha risco de exploséo e incéndio,
e nao propagam ou intensificam o fogo, devido ao material isolante do
transformador a seco ser auto extinguivel,

e Quando envolvidos em incéndios, ndo produzem nenhum gas ou cinza
toxicos, ndo poluindo o ar nem o solo, podendo ser considerados mais
ecoldgicos;

e S&do0 insensiveis a umidade, permitindo a sua energizacdo a qualquer
momento, mesmo desligados por longos periodos de tempo;

e Suportam fortes sobrecargas e excelente resisténcia ao curto-circuito, devido
a configuracao e construcao de suas bobinas;

e Quando equipados com ventilacdo forcada adequada, proporcionam uma

sobrecarga de no minimo 40%;
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e Podem atingir uma elevacdo de temperatura superior aos transformadores
isolados a 0leo;

e N&o agridem a natureza;

e Sua construcéo robusta faz com que suporte uma inclinagcdo de quinze graus
em relacdo ao plano horizontal durante seu funcionamento;

e Sao fabricados com materiais adequados para o uso também em altas
temperaturas;

e Reducao na matéria-prima utilizada ja que possui dimensdes finais menores
gue os a 0leo;

e Baixo nivel de ruido.

3.7 Caracteristicas construtivas do transformador a seco

Os transformadores a seco sao basicamente constituidos por duas partes, a

parte ativa e 0s acessorios complementares.

3.7.1 Parte ativa

A parte ativa é constituida pelos enrolamentos e pelo nucleo, no caso dos
transformadores a seco do tipo isolado a resina epdxi e os enrolamentos de baixa
tensdo devem ser em fita ou fio de aluminio. As espiras devem ser coladas entre si
por isolante, através de processo térmico, a fim de garantir um conjunto compacto,
sempre com materiais Classe F (155°C) ou superior. Os enrolamentos de alta tenséo
devem ser em fita ou fio de aluminio. A bobina total deve ser encapsulada com
resina epoxi sob vacuo ou pelo processo reforcado com fibras de vidro, impedindo a
inclusdo de bolhas de ar, segundo IEC 60076-11.

Esse procedimento de encapsulamento em resina epOxi sob alto vacuo,
contribui para o anulamento da presenca de microbolhas de ar no isolamento,
porque elas sdo responsaveis pela criacdo do efeito capacitivo na isolacdo que
produz descargas elétricas parciais e comprometendo o funcionamento e a vida-util
do transformador.

Atualmente as bobinas do transformador a seco sao produzidas com fita de

aluminio. A fita consiste em uma técnica bastante simples e de alta seguranca
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elétrica, pois a isolacdo € menos solicitada que em outras formas de enrolamento,
ou seja, podem suportar altos valores de tenséo aplicada. Outro motivo da escolha
do aluminio é porque o coeficiente de dilatacdo do aluminio e da resina epéxi estao
tdo préximos que as tensdes mecanicas que ocorrem, com 0 aguecimento, sado
minimas; evitando o risco de fissuras (SIEMENS S.A., 2007).

Figura 14 - Enrolamento de um transformador a seco
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Fonte: Adaptado SIEMENS S.A. (2007).

A Resina EpoOxi é utilizada em diversas areas, por possuir excelentes
caracteristicas de isolacdo e encapsulamento, propriedades termoelétricas e
termomecanicas, resisténcia a intempéries e a formacdo de trincas e fissuras,
fazendo com que sejam cada vez mais utilizadas na industria elétrica. Pode-se citar
alguns tipos de aplicacfes: isoladores internos e externos de transformadores de
distribuicdo, buchas isoladoras, disjuntores, transformadores de corrente e potencial,
isolacdo de barramentos elétricos, impregnacao de estatores e rotores bobinados de
maquinas elétricas rotativas, enrolamento de transformadores, ... (CAMARGO,
2005).

Por sua vez, o ndcleo do transformador a seco é constituido de Iaminas de
material ferromagnético composto por silicio, que possui excelentes caracteristicas

de magnetizagdo (temporaria), baixas perdas por histerese e por mudanca de
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temperatura. O empilhamento das laminas isoladas entre si e do nucleo busca
diminuir a acédo das correntes parasitas que podem surgir devido a variacdo de fluxo
ocorrido sobre o material (SERAFIM, 2009).

A NBR 9119 exige que o nucleo deve ser constituido de chapas de aco
silicio de gréo orientado, com envelhecimento maximo de 5%, laminadas a frio,
tratadas e isoladas entre si com material inorganico, com alta permeabilidade
magnética e baixas perdas.

As colunas e culatras devem ser prensadas por meio de perfis de aco e
cintas de material isolante. ApGs esta operacgdo, o nucleo montado deve ser pintado
com tinta dielétrica (60kV/mm) de classe F (155°C), com a finalidade de protecao
dielétrica e contra corrosdo, além de reduzir os niveis de ruido.

Também com a finalidade de diminuir as perdas nestas chapas sao feitos
cortes a 45° nas juncdes entre as culatras e os pilares conforme a Figura 15. Os
tipos de chapas de aco silicio mais utilizadas sdo: M4 da Acesita; MOH e
equivalentes; 023ZDKH-90, e equivalentes (WEG S.A., 2010).

Figura 15 - NGcleo de um transformador

Fonte: WEG S.A. (2010).
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Cada nucleo possui um tipo de junta definida pelo projetista eletromecéanico

do transformador. S&o conhecidos na literatura dois tipos diferentes de juntas:

* junta step-lap;

* junta padr&o ou non-step-lap.

A junta do tipo step-lap foi desenvolvida durante as décadas de sessenta e
setenta pela Westinghouse. Este tipo de junta no transformador possui
aproximadamente um decréscimo de 10% nas perdas magnéticas e de cinco a sete
decibéis no nivel de ruido para inducéo tipica de operacao.

O numero de laminas por camada influencia na dimenséo do entreferro e no
nivel de ruido, e é estabelecido a partir de analise econémica global de producédo do
nucleo. Quando sdo chapeadas 2 (duas) ou 3 (trés) laminas por camada o0s
resultados séo bastante satisfatorios (VALKOVIC, 1982).

Figura 16 - Perfis das juntas do nucleo do transformador
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Fonte: Autoria propria

Por fim os enrolamentos sdo prensados contra o nucleo com calcos
elasticos, os quais propiciam desacoplamento das vibracdes do nucleo, fazendo com
gue o transformador apresente nivel de ruido semelhante ou até menores daqueles
em liquido isolante (SIEMENS S.A., 2007).
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3.7.2 Acessorios Complementares

Os acessoérios complementares sdo o tanque, os radiadores (se existir), as
buchas, ventiladores, base com rodas bidirecionais, comutador, e a placa de
identificac&o.

No caso do transformador a seco, o tanque de refrigeracédo e os radiadores
ndo existem, pois sua refrigeracdo, quando necessaria, € feita por ventiladores
radiais que podem ser instalados adicionalmente e controlados por sensores de
temperatura.

As buchas, quando aplicaveis, devem ter nivel de isolamento de valor igual
ou superior ao nivel de isolamento dos enrolamentos a que estédo ligadas, e devem
satisfazer a ABNT NBR 5034. Seu objetivo é simplesmente transmitir energia elétrica
de dentro para fora (e vice-versa) de equipamentos como transformadores,
disjuntores, reatores shunt, e condensadores elétricos. A bucha é construida de
forma que um condutor esteja confinado em seu interior, fornecendo um caminho
condutivo de uma extremidade a outra (NOGUEIRA; ALVES, 2009).

Os transformadores secos sao geralmente providos de painel de comutacéao,
o qual é fundido na parte frontal de cada fase do enrolamento de alta tensdo. Este
sistema propicia uma facil mudanca de tensées com o equipamento desenergizado.

Alguns dos principais acessorios complementares descritos acima podem

ser melhor exemplificados conforme a Figura 17.

Figura 17 - Acessérios complementares

Comutador

Fonte: Adaptado COMTRAFO (2017).
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4 SOM E RUIDO

O som faz parte do ambiente em que vivemos, mas da mesma forma que
sons podem ser Uteis, um som pode tornar-se desagradavel e indesejavel,
dependendo das suas caracteristicas: amplitudes, frequéncia, duracao e adaptacéo
do individuo ao meio ambiente. A um som desagradavel, denomina-se ruido
(VIEIRA, 2009).

O ruido pode causar perturbacbes na comunicacdo, aparelho digestivo,
aumento da irritabilidade e estresse, dificulta a memorizacédo e a concentragdo, além
de limitar as noites de sono (FIGURA, 2013).

Na realidade, qualquer meio elastico pode propagar o som, mas a
propagacédo no ar é a mais importante no escopo deste trabalho.

Os transformadores trasmitem um som de baixa frequéncia, considerado
como um ruido, que pode incomodar as pessoas proximas de suas imediacgOes,
também conhecido como um zumbido (RON, 2010).

A norma NBR 10295-11/2011, Transformadores de poténcia secos -
Especificacdo, determina que os niveis de ruidos produzidos pelos transformadores

a seco nao podem ultrapassar os limites estabelecidos pela Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis de ruidos para transformadores a seco

Nivel médio do ruido dB Poténcia nominal do transformador
equivalente com dois enrolamentos a kVA
AN ANAN
58 57 0 - 300
60 59 301 - 500
62 61 501 - 700
64 63 1001 - 1500
65 64 1501 - 2000
66 65 2001 - 3000

Fonte: NBR 10295-11 (2011).
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4.1 Propagacao do som

A transmisséo e propagacao do som a partir do transformador pode ser feita
por varios meios, tais como ar, metal, concreto, madeira ou qualquer combinacao.
Dependendo da &area na qual é propagado o som, ocorre a amplificagdo do mesmo,
devido a presenca de superficies refletoras (RON, 2010).

Para entender melhor sobre a propagacdo do som no meio, € necessario
analisar esse meio ao nivel de particulas. Se for excitada por uma vibracéo
mecanica, uma particula se desloca da sua posicdo de equilibrio por uma pequena
distancia. Este deslocamento empurra a particula vizinha na mesma direcao,
enquanto a anterior retorna a posicdo de equilibrio. A vizinha causa um
deslocamento em sua préxima vizinha, e assim sucessivamente.

Analisando uma particula separadamente, esta ira apresentar um movimento
oscilatorio de pequeno deslocamento, propagado pelas diversas particulas do meio
no que se caracteriza como uma onda, podendo ser transmitida através desta, como

mostrada na Figura 18 (DINIZ, 2003).

Figura 18 - A propagacdo de uma onda ao nivel de particula
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Fonte: Adaptado de (Diniz, 2003).

4.2 Pressao sonora

O nivel de pressédo sonoro é medido em Decibéis (dB), em homenagem a
Graham Bell, o inventor do telefone, e significa que “Esta relacao logaritmica é
definida como Bel, mas é empregada a unidade que representa um décimo dela,

gue é mais conveniente, chamada decibel e designada como dB.” (MENDES, 2007).
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O som se propaga de forma ondulatéria, e sua velocidade de propagacao
depende das caracteristicas da onda e do meio do qual se propaga, no caso o ar, a
velocidade dependera da pressdo atmosférica e da densidade do ar (FIGURA,
2013).

Associa-se 0 som com o deslocamento das particulas de um meio elastico,
em relacdo a suas posicbes de equilibrio. Dessa forma, as compressées e
expansdes do meio causam flutuacdes de pressdo. Como essas flutuacées ocorrem
devido a transmissdo de um som, recebem a denominacdo de pressdo sonora
(GERGES, 2000).

Conforme as definicdes da IEC 60076-1/2005, a pressdo acustica €
considerada como uma pressdo flutuante superposta a pressdo estatica pela
presenca do som. Para efetuar o calculo do nivel da pressdo acustica tem se a

Equacéo 5,

pZ
L, =10.log— (5)
Po

onde:
Ly : nivel de presséo acustica, em dB,;
p . pressao flutuante superposta a pressao estatica, em Pa;

po . pressdo acustica de referéncia (po=20 x 107° Pa).
4.3 Poténcia acustica emitida pelo transformador

Para se deduzir os niveis de poténcia acustica em transformadores, deve se
utilizar a norma NBR-7277, onde o céalculo do nivel de ruido (Lw) do equipamento

sob medicao deve ser ponderada, conforme a Equacéo 6.
S
Lw =L, + 10 .1og§ (6)

onde:
Lw : nivel de poténcia acustica, em dB;
Lp : nivel médio de presséo acustica, em dB;
So : area de referéncia = 1 m?;

S : area de superficie de medicdo em metros quadrado.
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Diferente dos transformadores a 6leo que possuem tanques de resfriamento,
a area S da superficie de medicdo para transformadores a seco, em metros

quadrados, é calculada pela Equacéo 7 (NBR-7277, 2013).

S=(h+D.pp (7)

onde:

h : altura do nucleo do transformador, incluindo-se a estrutura, em metros;

Pm . comprimento da linha prescrita de contorno, em metros.

4.4 Fontes geradoras de ruido em transformadores a seco

Em IEEE C57.94 - Praticas Recomendadas para Instalacdo, Aplicacao,
operacdo e manutencdo dos transformadores a seco; diz que o som audivel
produzido pelos transformadores € devido a magnetizacdo do nucleo pela tensao
alternada aplicada aos enrolamentos. Tal fato cria uma vibracéo fisica ndo sé no
nucleo, devido a magnetostricdo, mas também se espalha por toda a estrutura
ligada a ele: bobinas, sistemas auxiliares, ar, ou qualquer combinac¢éo; produzindo
um som audivel. Outra fonte geradora de ruido sédo os ventiladores utilizados para
seu resfriamento.

Na maioria dos casos, o ruido do sistema de ventilacdo é mascarado pelo
ruido gerado pela vibracdo eletromecéanica do transformador a seco, que se origina
no nucleo ferromagnético. Essa vibracéo ocorre pelo fato do nucleo ser formado por
um conjunto de chapas justapostas, que ao serem excitadas por forcas de
magnetostricdo e por forcas de atracdo e repulsdo magnéticas, acabam sendo
responsaveis pelos sons emitidos. Assim a vibracdo do ndcleo é transmitida aos
sistemas auxiliares a ela fixados (caixas de comando, fixadores e suportes
variados). A seguir a Figura 19 apresenta um espectro de ruido em um

transformador.



Figura 19 - Espectro de ruido do transformador
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Fonte: Adaptado de Ocon (2011).

Existem basicamente trés fontes de producéo de ruido em transformadores

a Seco.

e Ruido no nucleo do transformador;

e Ruido causado por forcas eletromagnéticas;

e Ruido de ventiladores.

4.4.1 Ruido do Nucleo do Transformador

Como visto anteriormente quando as laminas do ndcleo sdo magnetizadas,
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estas sofrem pequenas alteracbes em suas dimensdes devido a magnetostricdo e

guando o campo magnético é anulado o material retorna a sua forma original. Como
o transformador € excitado por corrente alternada, a cada meio ciclo de onda seu

nucleo se expande e se comprime, fazendo com que o transformador vibre com o

dobro da frequéncia de rede com que é alimentado, no caso do Brasil o ruido do

transformador tera frequéncia fundamental de 120Hz (MASIERO, 2007).
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Para melhor entendimento, na Figura 20 tem-se o espectro de ruido medido
no nucleo do transformador, e pode ser observado que o pico do ruido ocorre na

frequéncia de 120Hz.

Figura 20 - Nivel de ruido medido no nicleo do transformador
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Fonte: Adaptado de Ocon (2011).

Na Figura 21 é possivel observar o comportamento do nucleo do transformador

em ressonancia.

Figura 21 - Ressonancia no nucleo do transformador

Fonte: Adaptado de Oc6n (2011).
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4.4.2 Ruido Causado por Forgas Eletromagnéticas

No caso de transformadores secos, o ruido gerado por forcas
eletromagnéticas, atuam sobre o0s enrolamentos de forma que estas forcas
oscilatérias fazem com que as bobinas vibrem tanto no sentido axial como
radialmente. A vibragdo ocasionard ndo so disturbios de deslocamentos de ar, mas
também vibracao fisica de toda a estrutura do nacleo e elementos conectados a ele,

por exemplo: a carcaca, bobinas, e seus sistemas auxiliares.
4.4.3 Sistema de refrigeracao e seus ruidos

Diferente dos transformadores a 6leo, que também podem possuir bombas
no sistema de refrigeragéo, os transformadores a seco realizam, quando necessaria,
a sua refrigeracao por sistemas de ventiladores.

A Figura 22 é um exemplo de um sistema de protecdo térmica bastante

utilizado em transformadores a seco.

Figura 22 - Equipamentos auxiliares de refrigeracdo
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Fonte: TOP ELETRICA (2014).

Pode-se observar na figura acima um relé de protecdo térmica para

transformador, com quatro entradas de temperatura, uma para cada bobina e uma
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da temperatura ambiente, trés saidas, uma para atuacdo do alarme, outra para
atuacdo da saida de comando de desligamento (TRIP) e outra para controlar os
ventiladores (ligamento, desligamento e velocidade). O mesmo pode ser ou néo
ligado a um sistema de rede local, na qual o operador pode controlar e configurar os
parametros desejados por um computador, ou entdo configurar no préprio relé os
parametros desejados, como temperatura na qual vai ligar os ventiladores, suas
velocidades e temperatura limite para acionamento do alarme e sistema de protecao
de desligamento. Geralmente o relé de controle fica ao lado do transformador em

seu painel de controle conforme a Figura 23.

Figura 23 - Painel de controle de temperatura
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EESEERRERNNEREEEAEENE > ventilador

Fonte: ADAPTADO COMTRAFO (2017).

O ruido gerado pelo sistema de ventilagdo, normalmente € encoberto pelo
ruido gerado pela vibragéo eletromecéanica do transformador a seco. Pode-se dizer
gue os ventiladores utilizados no sistema de refrigeracdo dos transformadores so6
colaboram para o ruido total em transformadores pequenos e de baixa inducao.

Alguns dos fatores que afetam a saida do ruido total nos ventiladores séo:
velocidade de rotacdo, desenho das pas, numero de pas, entre outros. A Figura 24
apresenta o nivel de ruido provocado pelos ventiladores e equipamentos de

refrigeracao do transformador.
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Figura 24 - Nivel de ruido dos equipamentos auxiliares de refrigeracao

80 7

70 A

N VAN
AN AYA

50

40

30

20

Nivel de pressdo Sonora, dB

10

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
Frequéncia, Hz

Fonte: Adaptado de Ocdn (2011).

4.5 Procedimentos de medi¢cdes de ruidos

A Norma NBR7277/2013 prescreve os métodos de determinacédo dos niveis
de ruidos audivel de transformadores. Esta norma aplica-se nas medicdes
realizadas nas instalacdes do fabricante ou outros locais adequados. Os niveis de
ruido do equipamento e do ambiente devem ser determinados como niveis de
pressao acustica em dB.

As medi¢cBes devem ser feitas com um medidor que esteja de acordo com a
IEC 651, e as instrucdes de operacao fornecidas pelo fabricante do medidor devem
ser seguidas a fim de obter o maximo grau de precisdo. Devem ser atendidas as
instrucdes relativas a distancia minima entre o observador e o microfone, o que é
necessario para evitar erros devido a reflexdes.

O local de ensaio deve proporcionar linhas prescritas de contorno situadas
dentro de um campo sonoro, essencialmente ndo perturbado por reflexdes
provenientes de objetos nas imediacdes e dos contornos da sala.

Para medicao do nivel de ruido, o equipamento a ensaiar deve estar provido
de seus equipamentos auxiliares normais, visto que estes podem influenciar o
resultado da medicdo. Em seguida o transformador deve ser excitado em vazio com
tensdo nominal, de forma senoidal e frequéncia nominal, estando o comutador, se

existir ligado na derivacéo principal.
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No caso dos transformadores a seco a superficie principal de irradiacdo é
obtida pela projecdo vertical da linha de contorno correspondente a uma corda
esticada envolvendo o transformador a seco, conforme especificado na Figura 25.

A linha prescrita de contorno, deve estar afastada 0,3m da superficie
principal de irradiacdo e é nela onde vao ser posicionados os microfones para
captacdo dos ruidos, dispostas em intervalos iguais e nao superiores a 1m como
mostra a Figura 25. Em caso de seguranca a distancia entre a superficie principal de
irradiacao e a linha de contorno pode variar até no maximo 1m.

N&o é aconselhavel realizar medicdes de ruido em grandes transformadores
nos primeiros minutos subsequentes a sua energizacdo, pois se for efetuada é
comum encontrar um valor de pico inicial de corrente varias vezes superior ao da
corrente nominal do transformador, podendo interferir nos resultados finais do
estudo em questdo. O valor maximo varia em media de 4 a 20 vezes a corrente
nominal e costuma-se admitir seu tempo de duragcdo em torno de 0,1s (WEG S.A,
2010).

Antes e depois de cada sequéncia de medicOes deve ser realizada uma
verificacdo acustica dos equipamentos de medicédo, através de um calibrador.

A Figura 25 apresenta os pontos tipicos de medicéo realizados no ensaio,
em vista superior do transformador a seco. Neste estudo as medi¢cdes foram

realizadas a 1 metro da superficie principal de irradiacao, ou seja, X = 1m.

Figura 25 - Posic¢Bes tipicas dos microfones para a medi¢cdo de ruido em transformadores a
seco
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Fonte: Adaptado NBR 7277.
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A Figura 26 apresenta os pontos tipicos de medicao realizados no ensaio,
em vista frontal do transformador a seco, sendo h a altura do nucleo incluindo partes

estruturais.

Figura 26 - Vista frontal das posicdes tipicas dos microfones para a medicédo de
ruido em transformadores a seco
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Fonte: Adaptado NBR 7277.
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5 SIMULACOES E MEDICOES

5.1 Simulacdes

As simulag6es foram realizadas em 6 classes de transformadores trifasicos a
seco em resina epoxi, com poténcias de 45kVA; 75kVA; 112,5kVA; 150kVA,
225kVA; e 300kVA,; e com classe de tenséo de 15kV.

Todas as simulagbes foram realizadas com a implementacdo de um
algoritmo via MATLAB, conforme o diagrama de blocos da Figura 27, utilizando
como valores de entrada os aspectos construtivos dos transformadores, tais como:
inducdo da chapa do nucleo [T], distancia entre os eixos do nucleo [mm], area de
referéncia [m?], area da superficie de medicdo [m?], altura do tanque [m],
comprimento da linha prescrita de contorno [m]. Estes valores foram fornecidos por
dois fabricantes, identificados aqui como Fabricante A e B.

Figura 27 - Diagrama de bloco do funcionamento do algoritmo
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Fonte: Autoria prépria

Nas simulacfes, variou-se os valores da inducdo magnética das chapas em
um intervalo de 1,6 a 1,9T para verificar o comportamento do ruido do transformador
a seco, e se 0s mesmos estardo dentro dos valores normatizados pela NBR 10295-
11.

A Figura 28 apresenta a simulagéo realizada com o transformador de 45kVA,
dos fabricantes A e B, utilizando seus aspectos construtivos e variando a inducéo
magnética das chapas do nacleo do transformador. Estes dois fabricantes, utilizam
chapa de aco silicio de grdo orientado com uma inducdo magnética de 1,7T, para

todos os transformadores utilizados no estudo.
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Figura 28 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 45kVA
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Como pode ser observado na Figura 28 o fabricante A apresentou um nivel
de ruido de 50,50[dB] e o fabricante B 47,95[dB]. Com isso percebe-se uma
diferenca de 2,55[dB] ou seja 5,32% entre o fabricante A e o fabricante B, sendo o
primeiro com um nivel de ruido menor para o transformador de 45kVA. Tanto o
fabricante A como o fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido
pela NBR 10295-11. Alguns estudos indicam que a percepcdo auditiva das
variacfes de intensidade sonora é aproximadamente igual a 1[dB], o que significa
gue é necessario um aumento de 1[dB] no nivel do som para que possamos
perceber um pequeno aumento na intensidade sonora, nesse caso com uma
diferenca de 2,55[dB], pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

A Figura 29 apresenta a simulacéo realizada com o transformador de 75kVA,

dos fabricantes A e B.
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Figura 29 -Nivel de poténcia acUstica emitida pelo transformador de 75kVA
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Como observado na Figura 29, o fabricante A apresentou um nivel de ruido
de 51,27[dB] e o fabricante B 48,50[dB]. Com isso percebe-se uma diferenca de
2,77[dB] ou seja 5,71% entre fabricante A e o fabricante B, sendo o primeiro com um
nivel de ruido menor, para o transformador de 75kVA. Tanto o fabricante A como o
fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido pela NBR 10295-11.
Como mencionado anteriormente, nesse caso com uma diferenca de 2,77[dB], sera
pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

A Figura 30 apresenta a simulacdo realizada com o transformador de
112,5kVA, dos fabricantes A e B.
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Figura 30 -Nivel de poténcia acUstica emitida pelo transformador de 112,5kVA
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado, o fabricante A apresentou um nivel de ruido de
52,39[dB] e o fabricante B 49,39[dB]. Com isso percebe-se uma diferenca de
3,00[dB] ou seja 6,07% entre fabricante A e o fabricante B, sendo o primeiro com um
nivel de ruido menor, para o transformador de 112,5kVA. Tanto o fabricante A como
o fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido pela NBR 10295-11.
Como mencionado anteriormente, nesse caso com uma diferenca de 3,00[dB], sera
pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

A Figura 31 apresenta uma simulacdo realizada com o transformador de
150kVA, dos fabricantes A e B.



Figura 31 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 150kVA
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Como pode ser observado, o fabricante A apresentou um nivel de ruido de

52,65[dB] e o fabricante B 50,11[dB]. Com isso percebe-se uma diferenca de

2,54[dB] ou seja 5,07% entre fabricante A e o fabricante B, sendo o primeiro com um

nivel de ruido menor, para o transformador de 150kVA. Tanto o fabricante A como o

fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido pela NBR 10295-11.

Como mencionado anteriormente, nesse caso com uma diferenca de 2,54[dB], sera

pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

A Figura 32 apresenta uma simulacdo realizada com o transformador de

225kVA, dos fabricantes A e B.
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Figura 32 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 225kVA
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Fonte: Autoria propria

Como apresentado, o fabricante A apresentou um nivel de ruido de
54,34[dB] e o fabricante B 51,04[dB]. Com isso percebe-se uma diferenca de
3,30[dB] ou seja 6,47% entre fabricante A e o fabricante B, sendo o primeiro com um
nivel de ruido menor, para o transformador de 225kVA. Tanto o fabricante A como o
fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido pela NBR 10295-11.
Como mencionado anteriormente, nesse caso com uma diferenca de 3,30[dB], sera
pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

A Figura 33 apresenta a simulacdo realizada com o transformador de
300kVA, dos fabricantes A e B.
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Figura 33 - Nivel de poténcia acustica emitida pelo transformador de 300kVA
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Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado, o fabricante A apresentou um nivel de ruido de
54,77[dB] e o fabricante B 51,97[dB]. Com isso percebe-se uma diferenca de
2,80[dB] ou seja 5,39% entre fabricante A e o fabricante B, sendo o primeiro com um
nivel de ruido menor, para o transformador de 300kVA. Tanto o fabricante A como o
fabricante B apresentam um valor de ruido abaixo do exigido pela NBR 10295-11.
Como mencionado anteriormente, nesse caso com uma diferenca de 2,80[dB], sera

pouco perceptivel ao sistema auditivo humano.

5.2 Medicdes

Todas as medi¢cdes foram realizadas seguindo as especificacbes dos
processos de medicdo contidos na norma NBR 7277/2013, sobre a determinagcédo do
nivel de ruido, sendo os ensaios realizados no laboratério do fabricante A. O
fabricante forneceu o valor do nivel de ruido (transformador mais o ambiente, em

decibéis) em cada um dos pontos de medicdo, nesse caso oito pontos de medicéao,
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sendo possivel elaborar uma tabela com todos os dados, inclusive o célculo do valor
médio do ruido do transformador em questéo.

Posteriormente realizou-se a comparacao entre os valores simulados e a
média dos valores medidos, para mostrar o desempenho do algoritmo proposto, e a
verificagdo dos mesmos perante a norma NBR 10295-11.

Para o transformador de 45kVA, foi elaborada a Tabela 4, como mencionado
anteriormente, com os dados dos valores medidos de cada um dos microfones
usados no ensaio, conforme sua respectiva norma, e também com o calculo do valor

médio da somatdria das oito medicdes.

Tabela 4 - Valores de ruido medido para o transformador de 45kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)

1 50,7
48,4
50
51,6
51,4
49,4
51,5
48,9
Média 50,24

0o N o o0k~ WDN

Fonte: Autoria propria

Abaixo tem-se a Figura 34, que apresenta o valor normatizado pela NBR
10295-11, o valor encontrado pela simulacdo do algoritmo, média dos valores das
medicdes realizadas pelo fabricante e o valor de ruido para cada um dos 8 pontos
medidos de cada um dos microfones utilizados no ensaio, para o transformador de
45kVA.
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Figura 34 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 45kVA
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Como apresentado na Figura 34, o valor simulado foi de 50,50[dB], e o valor
médio das medices de 50,24[dB], apresentando uma diferenca de 0,26[dB]; uma
diferenca de 0,52% entre o valor simulado e o real. Com esses dados € possivel
concluir que os valores encontrados pelo algoritmo de simulagdo séo coerentes com
os valores reais, com um resultado satisfatorio dentro desta faixa de precisdo. Os
resultados dos valores de ruido reais e simulados também estédo de acordo com as
exigéncias prescritas na NBR 10295-11.

Para o transformador de 75kVA foi elaborada a Tabela 5, como mencionado
anteriormente, que também contém os dados dos valores medidos de cada um dos

microfones usados no ensaio e o calculo do valor médio da somatéria das oito

medicdes.
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Tabela 5 - Valores de ruido medido para o transformador de 75kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)
1 51,7
2 51,3
3 49,6
4 51
5 49,6
6 51,7
7 50,9
8 51,7
Média 50,94

Fonte: Autoria prépria

A Figura 35 apresenta o valor normatizado pela NBR 10295-11, o valor

encontrado pela simulacdo do algoritmo, média das medicdes realizadas pelo

fabricante e também o valor de ruido para cada um dos 8 pontos de medicéo, para o
transformador de 75kVA.

Figura 35 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 75kVA
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Como apresentado na Figura 35 o valor simulado foi de 51,27[dB] e o valor
médio das medic¢des 50,94[dB] apresentando uma diferenca de 0,34[dB], sendo uma
diferenca de 0,66% entre o valor simulado e o real. Nos resultados dos valores de
ruido reais e simulados, além de satisfatorios, eles também estdo de acordo com as
exigéncias prescritas na NBR 10295-11.

Para o transformador de 112,5kVA, foi elaborada a Tabela 6, que contém os
dados dos valores medidos de cada um dos microfones usados no ensaio e o

calculo do valor médio da somatdria das oito medi¢des.

Tabela 6 - Valores de ruido medido para o transformador de 112,5kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)

53
52,3
51,2
51,3
52,1
51,9
52,5

8 51,8
Média 52,01

N o 0o b~ WN P

Fonte: Autoria propria

A seguir a Figura 36 apresenta o valor normatizado pela NBR 10295-11, o
valor encontrado pela simulacéo do algoritmo, a média das medicfes realizadas pelo
fabricante e também o valor de ruido para cada um dos 8 pontos medidos no ensaio

pelo microfone de medi¢éo, para o transformador de 112,5kVA.
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Figura 36 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 112,5kVA
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Como apresentado na Figura 36, o valor simulado obtido para o nivel de
poténcia acustica foi de 52,39[dB] e o valor médio obtido por meio das medic¢des foi
de 52,01[dB], apresentando uma diferenca de 0,38[dB]; uma diferenca de 0,73%
entre o valor simulado e o real. Os resultados dos valores de ruido reais e simulados
também estdo de acordo com as exigéncias prescritas na NBR 10295-11.

Para o transformador de 150kVA, foi elaborada a Tabela 7, que contém os
dados dos valores medidos do nivel de pressao acustica (ruido) do transformador
em funcionamento, e para cada um dos oitos pontos definidos no ensaio foi
realizada uma medicéo, além do célculo do valor médio da somatéria do resultado

obtido das oito medicdes.
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Tabela 7 - Valores de ruido medido para o transformador de 150kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)

50,8
52,9
52,9
50,8
51,8
52,8
51,8
53
Média 52,1

0 N OO 0ok~ WN P

Fonte: Autoria prépria

A Figura 37 apresenta o valor normatizado pela NBR 10295-11, o valor
encontrado pela simulacdo do algoritmo, média das medicdes realizadas pelo
fabricante e também o valor de ruido para cada um dos 8 pontos de medicéo, para o
transformador de 150kVA.

Figura 37 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 150kVA
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Como apresentado na Figura 37, o valor simulado foi de 52,65[dB] e o valor

médio das medi¢cbes 52,10[dB], apresentando uma diferenca de 0,55[dB]; 1,06%

entre o valor simulado e o real. Os resultados dos valores de ruido reais e simulados
também estdo de acordo com as exigéncias prescritas na NBR 10295-11.

Para o transformador de 225kVA, foi elaborada a Tabela 8, que contém os

dados dos valores medidos de cada um dos microfones usados no ensaio e o

calculo do valor médio da somatdria das oito medi¢cdes.

Tabela 8 - Valores de ruido medido para o transformador de 225kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)

52,9
53,7
54,5
55
53,7
54,1
53,9

8 55
Média 54,1

N o o B~ WwN P

Fonte: Autoria propria

A Figura 38 apresenta o valor normatizado pela NBR 10295-11, o valor
encontrado pela simulacdo do algoritmo, média das medi¢cdes realizadas pelo
fabricante e o valor de ruido para cada um dos 8 pontos de medi¢cdo, para o
transformador de 225kVA.
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Figura 38 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 225kVA
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Como apresentado na Figura 38 o valor simulado foi de 54,33[dB] e o valor
médio das medi¢cbes 50,10[dB] apresentando uma diferenca de 0,23[dB] (diferenca
de 0,43% entre o valor simulado e o real). Os resultados dos valores de ruido reais e
simulados também estdo de acordo com as exigéncias prescritas na NBR 10295-11.

Para o transformador de 300kVA, foi elaborada a Tabela 9, contendo os
dados dos valores medidos do nivel de pressédo acustica (ruido) do transformador
em funcionamento, para cada um dos oitos pontos definidos no ensaio foi realizada

uma medicdo, também foi realizado o calculo do valor médio da somatéria do
resultado obtido das oito medicdes.
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Tabela 9 - Valores de ruido medido para o transformador de 300kVA

Posicéo Ambiente mais Transformador dB(A)
1 52,9

53,5

55,2

54,9

53,7

53,1

54,7

55

Média 54,13

o N O O b WD

Fonte: Autoria prépria

A Figura 39 apresenta o valor normatizado pela NBR 10295-11, o valor
encontrado pela simulacdo do algoritmo, média das medicdes realizadas pelo
fabricante e também o valor de ruido para cada um dos 8 pontos de medicéo, para o
transformador de 300kVA.

Figura 39 - Ruido simulado, medido e normatizado, para o transformador de 300kVA
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Como apresentado na Figura 39 o valor simulado foi de 54,76[dB] e o valor
médio das medicbes 54,13[dB] apresentando uma diferenca de 0,64[dB] (uma
diferenca de 0,64% entre o valor simulado e o real). Os resultados dos valores de
ruido reais e simulados também estdo de acordo com as exigéncias prescritas na
NBR 10295-11.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTUROS

6.1 Consideracdes finais

Com este trabalho percebe-se que a escolha do tipo de transformador pode
ter um impacto ambiental muito grande. Recomenda-se o transformador a seco para
instalacdes internas que exigem seguranca e confiabilidade, menos manutencao e
agridem menos o meio ambiente, a sua sustentabilidade ambiental (ou a falta da
mesma) sao itens que devem ser considerados pela empresa antes da escolha.

Um dos aspectos presente e frequentemente negligenciado no funcionamento
do transformador elétrico é o ruido produzido pela sua operacao que constitui uma
fonte de poluicdo sonora, uma caracteristica importante destes equipamentos
guando destinados para zonas proximas de habitacbes. Felizmente nos ultimos
anos, a gradual utilizacédo de transformadores elétricos tem sido acompanhada por
um crescente interesse por transformadores silenciosos e do tipo a seco, de modo a
gue sua operacdo nao cause incobmodo a pessoas proximas.

O algoritmo adaptado utilizou os aspectos construtivos dos transformadores,
tais como: inducdo da chapa do nucleo [T], distancia entre os eixos do nucleo [mm],
area de referéncia [m?], area da superficie de medicdo [m?], altura do tanque [m],
comprimento da linha prescrita de contorno [m], todos valores reais e fornecidos
pelos dois fabricantes A e B. Com todos os dados realizou-se a comparacao entre
os valores simulados, medidos e normatizados, o que possibilitou verificar que todos
transformadores avaliados apresentaram valores dentro dos exigidos pela NBR
10295-11, conforme os gréaficos apresentados neste estudo.

Como exemplo da industria alemda, austriaca e Tcheca de geracdo de
energia, em que o ruido autorizado dos transformadores de distribuicdo de poténcia
de 50 kVA é de 42 dB, e o ruido autorizado dos transformadores de distribuicdo de
energia de 1000 kVA é de 48 dB (requisitos prescritos pela RWE Rheinisch
Westfalisches Elektrizitatswerk), sdo significativamente exigéncias mais rigorosas do
gue na maioria dos sistemas de energia elétrica nacionais do mundo na qual o Brasil

devia se espelhar e um dos motivos da realizacéo e importancia desta monografia.
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6.2 Sugestdes para trabalho futuros

Ao longo deste trabalho € possivel apresentar algumas medidas que podem
ser adotadas para se reduzir o ruido em transformadores a seco, de origem
eletromagnéticas, e suas consequentes vibragdes mecanicas.

Inicialmente, na construgdo do transformador, deve-se levar em conta o
material de que é feito o transformador e o tipo de montagem, porque possui um
efeito importante sobre os niveis de ruido do transformador, como por exemplo a
adicdo de silicio no nucleo do transformador, influindo diretamente na
magnetostricdo, consequentemente em seu ruido, o empilhamento das laminas
isoladas entre si e 0 nimero de laminas por camada, que influenciam na dimenséao
do entreferro e no nivel de ruido, assim como o tipo de juncdo das camadas do
nucleo, como o step-lap que gera um decréscimo de aproximadamente cinco a sete
decibéis no nivel de ruido para inducéo tipica de operacdo. O uso de condutores
retangulares nos enrolamentos, uma excelente técnica para melhorar o
assentamento das espiras e, por consequéncia, a susceptibilidade aos movimentos
mecanicos decorrentes das vibracdes. Os enrolamentos prensados contra 0 nucleo
com calcos elasticos, propiciam desacoplamento das vibracdes do nucleo, fazendo
com que o transformador apresente nivel de ruido semelhante aos daqueles em
liquido isolante. Outro fator importante € a escolha do sistema de ventilacdo, que
deve ser cuidadosamente estudada pela sua contribuicdo para o nivel de som
audivel geral.

Outras medidas podem ser adotadas na instacdo do transformador em seu
local de operacdo, como por exemplo evitar a instalacdo em um canto da cela ou
cubiculo perto do teto. Trés cantos atuam como “megafones” e amplificam o som.

Instalar conexdes flexiveis em todos os cabos ou conexdes de entrada e
saida para reduzir a transmissao de vibracdo. Se preciso, materiais de absorcéo
acustica podem ser montados sobre as superficies para reduzir a transmissao de
som e possivel amplificacdo. Os transformadores devem ser montados sobre um
suporte firme com absorvedores de vibracdo ou molas adequadamente projetadas,
gue irdo reduzir a transmissdo de som consideravelmente.

Os transformadores a seco possuem parafusos de transporte e sustentagdo

do nucleo do transformador de modo que a unidade ndo seja danificada no
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transporte do fabricante para o local de destino. Muitas vezes, uma instalacdo mal
feita, sem a remocao e ajuste de algumas pecas, como parafusos, de acordo com as
recomendacdes do fabricante, geram uma fonte de ruido adicional.

Para a instalacdo em uma armacao estrutural, parede, teto ou coluna. Usar a
técnica de montagem com calgos flexiveis, que funcionam como “amortecedores de
vibragéao flexiveis”.

Casos especiais em que seja necessario que o transformador produza menos
intensidade de ruidos, ainda ha dois métodos disponiveis. O método passivo, que
consiste basicamente na insercdo de uma barreira acustica entre a fonte sonora (o
transformador) e os receptores (as pessoas no entorno), que em geral é possivel
atenuacdo de até 12 dB em situacdes onde as habitacGes se encontram sob a
sombra acustica gerada por esta barreira, sendo as maiores desvantagens 0 custo
financeiro, uma dificuldade maior em sua manutencdo e ventilacdo destes
transformadores.

Outro método € o controle ativo de ruido, sugerido em 1933 na Alemanha,
onde sua implementacdo s6 se tornou viavel a partir de 1980. A idéia basica
consiste na geracdo de um sinal de cancelamento secundario que se oponha ao
sinal primario procedente da fonte geradora da perturbacdo, no caso o
transformador. As dificuldades praticas para se atingir este objetivo ndo sao triviais,
pois existe a necessidade de se atingir uma distribuicdo espacial precisa do sinal de
cancelamento, a velocidade requerida para o processamento de sinais, a solucéo
Otima para o processamento de sinais, sendo necessario um estudo detalhado para
cada caso, gerando um alto custo ndo so6 pela analise do caso, como também para a

instalacdo dos equipamentos de alta tecnologia necessarios.
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