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RESUMO: O número de transformadores a seco tem crescido muito, para atender exigências tanto ambientais como de segurança. Os transformadores a seco são agrupados como transformadores da classe H convencionais com verniz de silicone, ou como transformadores em resina moldada. Uma nova resina de moldagem, da família de resinas de isocianurato, que possuem boa resistência ao calor, foram desenvolvidas no Japão. Os transformadores de alta potência encapsulados resina da classe H são moldados com resina MI. As principais características do transformador são o seu baixo peso, pequenas dimensões, auto extinguível, baixo nível de ruído e fácil manutenção.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador de potência; propriedades térmicas; transformador a seco.
RESIN DRY HIGH-POWER TRANSFORMER
ABSTRACT: The number of dry transformers has grown a lot, to meet both environmental and safety requirements. Dry transformers are grouped as conventional grade H transformers with silicone varnish, or as cast resin transformers. A new molding resin, from the family of isocyanurate resins, which have good heat resistance, has been developed in Japan. Class H resin encapsulated high power transformers are molded with MI resin. The main characteristics of the transformer are its low weight, small dimensions, self-extinguishing, low noise level and easy maintenance.
KEYWORDS: Power transformer; thermal properties; dry transformer.
INTRODUÇÃO

Os transformadores de alta potência a seco em resina são amplamente utilizados na indústria e comércio. São projetados para suportar altas temperaturas, cargas pesadas e ambientes agressivos, e mais seguros e confiáveis que os transformadores convencionais. Patil et al. (2020) estudou a utilização de transformadores de alta potência a seco em resina Classe H. Constatou que são transformadores com maior vida útil mais eficientes, resistentes a altas temperaturas, umidade e corrosão comparados aos transformadores tradicionais. O estudo de Ferreira et al. (2018) analisou os transformadores de alta potência a seco em resina em aplicações industriais. Os resultados demostraram que são mais seguros e econômicos em e ambientalmente corretos em comparação com os transformadores a óleo. A resina epóxi é utilizada como isolante em transformadores a seco de alta potência devido às suas propriedades elétricas e mecânicas. Estes transformadores são capazes de suportar temperaturas máximas de operação de até 180°C (Chung et al, 2017; Hariharan et al, 2018). A utilização de materiais de isolamento de alta qualidade, como resina epóxi ajudam a reduzir a perda de energia e aumentar a eficiência energética dos transformadores (Hu et al, 2020).
FUNDAMENTAÇÃO GERAL

A resina MI têm elevada resistência calor (Chung et al, 2017; Hariharan et al, 2018) com um anel de isocianurato e anel oxazoridon como unidade polimérica na estrutura endurecida com material de enchimento inorgânico Tabela 1. O material e o tamanho de partícula do material de enchimento estão em vários produtos, para satisfazer a aplicação em grandes potências (Patil, 2020).
Tabela 1. Estrutura da Resina MI

	No
	Termo
	Estrutura do material

	1
	Anel de isocianurato
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	2
	Anel de oxarizidona
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	3
	Enchimento
	Pó de sílica

	4
	Resina MI
	(Polímero contendo no 1 e no 2) + no 3


Na Tabela 2 são apresentadas as principais propriedades da resina MI.

Tabela 2. Propriedade da Resina MI.

	no
	Variável
	Resina MI
	Unidade

	1
	Temperatura de distorção de calor
	>220
	[oC]

	2
	Resistência a flexão
	780 para 130oC
	[kg/cm2]

	3
	Coeficiente de expansão térmica
	2,7.10-5
	[1/oC]

	4
	Condutividade térmica
	0,316
	[kcal/mhroC]

	5
	Resistência a arco
	166
	[s]

	6
	Resistência de rastreamento
	Índice de Acompanhamento Comparativo
	-

	7
	Fator de dissipação
	0,9 para 25oC

4,3 para 180oC
	%

	8
	Constante dielétrica
	3,5 para 25oC

6,9 para 180oC
	-

	9
	Resistividade volumétrica
	4.1016 para 25oC

5.1012 para 180oC
	[(cm]


Ressalta-se que resina MI é mais adequada que a resina da classe-H. Porque a temperatura de distorção térmica é superior a 220°C, por ter boas propriedades mecânicas (resistência à flexão) a altas temperaturas, e suas características elétricas são semelhantes às resinas epóxi e a adequação da resina MI é semelhante à das resinas epóxi utilizadas. Geralmente, há uma tendência para as resinas que quando a resistência ao calor é maior, a resistência a fissuras diminui. É muito difícil tornar a resistência ao calor compatível com a resistência à fissura. Assim, a classificação térmica das resinas é limitada, a classe B (130°C) e a classe F (155°C) quanto à resistência de craqueamento. Mesmo quando a temperatura de distorção de calor é maior que 220oC, a resina MI pode suportar 10 ciclos de calor variando de -70 a 180°C. E a resina epóxi não suportar o aquecimento depois da cura Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos ensaios para a resistência ao craqueamento das resinas de fundidas.

	Resina em forma de anele m C

	Espessura [mm]
	Diâmetro externo [mm]
	Resina MI
	Resina Epóxi

	5
	40
	-70(180oC OK
	-20(180oC (A)

	7,5
	60
	-70(180oC OK
	Craqueamento após a cura


(A) Craqueamento após o ciclo de calor.
Existem duas razões para a alta resistividade a fissura. Uma é a estrutura da fase heterogénea da resina MI, outra é a prevenção da sedimentação de enchimento na resina curada.

Geralmente, as cargas com baixos coeficientes de dilatação térmica são utilizadas nas resinas de fundição para diminuir a tensão residual. No entanto, com enchimentos convencionais surge um problema de sedimentação do enchimento antes da solidificação, tornando as tensões residuais maiores que no caso de sedimentação sem enchimento. A Figura 1 mostra distribuições de carga convencional na resina curada e coeficientes de dilatação térmica linear e tensões residuais na resina curada.

A quantidade de carga a ser adicionada à resina MI foi de 49%, assim cada parte da resina curada deve ter 49% de carga, se não houver sedimentação de enchimento.

Figura 1. Resina de conteúdo de enchimento, estresse residual térmico linear.
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Na prática, pode haver desvios na distribuição do enchimento, tal como uma diminuição de 19% na parte superior e um aumento de 21% na parte inferior. Ocorrendo tensões internas de tração na porção superior para produzir as distribuições correspondentes acima. Como a resina curada pode suportar pressões internas de compressão mais elevadas do que tensões internas de tração, surge um problema de fissuras na porção superior da resina curada. As taxas de degradação das propriedades elétricas e mecânicas da resina MI são baixas até 180oC (nível de classe H). Isto porque sua temperatura de distorção do calor é superior a 220°C. Os transformadores moldados em resina MI têm maior confiabilidade comparados aos moldados que usam resina a baixa temperatura de distorção de calor usada devido a facilidade na fundição. A Figura 2 mostra as características de resistência à flexão e temperatura da resina comparadas com as da resina de classe B. A resistência à flexão da resina MI a 180°C é de cerca de 55% da resistência à temperatura ambiente. No entanto, a resina de classe B a 130°C é reduzida para cerca de 1%. O transformador em resina MI é protegido mesmo em curto-circuito em condições mais quentes. A Figura 3 mostra a resistência à ruptura CA e temperatura da resina MI em comparação com a resina de classe B. A resistência à ruptura CA da resina MI a 180oC é de 80% da resistência à temperatura ambiente. A da resina fundida classe B a 130°C é de 40%.

	Figura 2. Resistência à flexão e temperatura.
	Figura 3. Resistência à ruptura temperatura.
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Os padrões de avaliação para a vida útil de resistência térmica de uma resina de fundição não estão claramente definidos. Portanto, adotamos o nosso próprio. O final da vida útil da resistência térmica da resina de fundição ocorre quando a resistência à flexão está a 80% do valor inicial.
A Figura 3 apresenta o tempo de vida e a temperatura da resina MI. O término da vida útil de resistência térmica da resina MI é de cerca de 1000 dias a 180°C. A resistência térmica da resistência à ruptura CA da resina MI e uma resina de Classe B a 190oC é mostrada na Figura 4. Segundo os dados, a resistência à ruptura CA da resina MI a 190oC continua inalterada. Já, a resina de classe B cai muito sobe as mesmas condições. Salienta-se que a resina MI pode suportar a temperatura da classe H.

	Figura 4. Temperatura e vida da resina MI.
	Figura 4. Resistência térmica de ruptura CA.
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A resina MI apresenta melhor resistência às substâncias químicas que a resina de epóxi convencional. A corrosão por imersão testada parar 100 dias Tabela 4.

Tabela 4. Resistência química das resinas fundidas. (x: sem resistência à flexão)
	No
	Química
	% da resina MI
	% da Resina epóxi fundida

	1
	Branco
	100
	100

	2
	50% NaOH a 90oC
	93
	x

	3
	30% NH4OH a 90oC
	90
	x

	4
	30% H2SO4 a 90oC
	97
	49

	5
	35% HCl a 90oC
	97
	15

	6
	50% NO3 a 90oC
	87
	x

	7
	20% NaClO a 90oC
	94
	x

	8
	CH3COOH a 90oC
	96
	x

	9
	CH3COOH3 a 90oC
	98
	x

	10
	C6H5 CH3 a 90oC
	97
	x


RESULTADOS E DISCUSSÃO

O projeto dos transformadores moldados em resina de grande potência da classe H, o enrolamento é feito com chapa de alumínio e o material isolante envolta é uma folha isolante resistente ao calor. Os enrolamentos de alta e baixa tensão são moldados individualmente. Após a moldagem, os enrolamentos são montados no núcleo. Os dutos de ventilação entre o enrolamento de baixa tensão e o núcleo e entre os enrolamentos de baixa e alta tensão contribuem para um resfriamento mais eficiente.
O enrolamento é suportado por suportes isolantes elásticos no grampo do núcleo. Com o uso de calços elásticos, o ruído da do enrolamento é menor que do transformador convencional a seco classe H, pois a vibração do núcleo não pode transmitir aos enrolamentos. Com a ventilação forçada, ventiladores de refrigeração são instalados sob os enrolamentos. Na construção dos enrolamentos eles são inseridos no molde e secos por aquecimento a vácuo. Após a secagem, a resina MI é derramada no molde e curada no forno em temperatura controlada. Depois da cura, o molde é removido dos enrolamentos e são montados no núcleo. A Figura 5 mostra o transformador de 3MVA, com detalhes.
Figura 5. Vista externa do transformador em resina de 3MVA classe H.
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Os testes de curto-circuito foram realizados 10 vezes no transformador de 3MVA. Os foram satisfatórios Tabela 5, mostra que a mudança na impedância e capacitância foram muito pequenas.
Tabela 5. Resultados dos testes de curto-circuito do transformador moldado em resina de 3MVA.
	no
	Item
	Ponto de medição
	Corrente de curto circuito

	
	
	
	Antes do teste
	70%
	100%
	100%

10 vezes

	1
	Capacidade (PF)
	Bobina de AT - Terra
	430
	430
	430
	430

	
	
	Bobina de BT - Terra
	3100
	3100
	3100
	3100

	2
	Impedância
	-
	11,3
	11,3
	11,4
	11,6

	3
	Impedância de surto [k(]
	Bobina de AT tensão
	14,5
	14,5
	14,5
	14,5

	
	
	Bobina de BT tensão
	0,11
	0,11
	0,11
	0,11


Os testes de calor dos enrolamentos do transformador de 3MVA foram feitos a temperaturas entre -20 a 180°C. O transformador de 3MVA foi testado 1000 vezes em ciclos de calor que variaram a temperatura ambiente até 180°C. Os transformadores em resina MI classe H tem excelentes propriedades térmicas, de sobrecarga, resistente a trincas, fácil manutenção e não inflamável.
CONCLUSÃO
Os transformadores em resina classe H, que utilizam as propriedades superiores da resina MI, foram fabricados e avaliados. São menores, mais leves de simples manutenção do que os transformadores convencionais do tipo seco classe H. As pesquisas procuram agora ampliar os níveis de potência e tensão dos transformadores moldados em resina. O estudo para resina para atender grandes transformadores de potência estão em evolução.
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