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Resumo

Os transformadores de poténcia com isolamento imerso em Oleo mineral isolante sdao
equipamentos de tecnologia consolidada, pouca alteragao tem sido acrescentada aos projetos
ao longo das tultimas décadas. A mudanga de cendrio para um crescimento mais acentuado do
Sistema Elétrico de Poténcia brasileiro necessita de poténcias bem maiores e, para
acompanhar este crescimento em tempo habil, o Operador Nacional do Sistema decidiu em
2011 exigir equipamentos que possam suportar sobrecargas didrias de longa e curta duragcdo
de 20% e 40%, respectivamente. Este requisito tem conseqii€éncias diretas no projeto dos
equipamentos, € também no projeto dos equipamentos das conexdes aos transformadores nas
subestacdes, secionadores, disjuntores, transformadores de corrente € nos barramentos em
instalacdes antigas. A especificagdo técnica da Chesf foi alterada visando a atender as
condicdes de sobrecarga. No entanto, o estudo do comportamento térmico dos
transformadores de poténcia merece uma atencdo especial desde a concepcao dos
equipamentos. Este trabalho tem o intuito de avaliar o projeto térmico de transformadores de
poténcia adquiridos pela Chesf nos ultimos dois anos através da andlise de curvas da
temperatura de hot-spot. E desejado que os resultados venham a contribuir e respaldar os

requisitos técnicos das futuras especificagdes técnicas.

Palavras Chave: Transformador de poténcia; Sobrecarga; Curvas de hot-spot, Hot-spot.



Abstract

The oil-immersed transformers are consolidated technology equipment; little change has been
added to the projects over the last decades. A change of scenery for stronger growth of the
Brazilian Electric Power System needs more powers and to follow this growth during a
transitional period, the National System Operator decided in 2011 to require equipment able
to withstand diary load cycle with long and short overloading of 20% and 40%. This
requirement has direct consequences in the design of equipment, and also in the design of
other equipment from these transformers connections in substations, like switch disconnectors
, circuit breakers, current transformers and buses in older installations. Chesf transformers
technical specification was changed in order to meet these conditions of overload. However,
the study of the thermal behavior of power transformers deserves special attention since the
design of the equipment. This work aims to evaluate the thermal design of power transformers
from Chesf system acquired in the last two years, through the analysis of temperature curves
of hot-spot. It is desired that the results will contribute and support the technical requirements

of future technical specifications.

Key words: Power transformers; Overload; Hot-spot curves; Hot-spot.
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Capitulo 1

Introducao

Os agentes de transmissdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sdo responsaveis por
atender a2 demanda de energia necessdria ao desenvolvimento do pais, para as grandes
inddstrias, centros empresariais, pequenos ¢ médios consumidores residenciais, dentro do
prazo definido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no planejamento da expansao do

sistema de transmissao.

Atualmente, a tarefa de definir os investimentos a serem despendidos pelos mesmos
para a implantacdo destes empreendimentos tem sido uma tarefa bastante ardua, devido a
acentuada diminui¢do do nivel dos reservatdrios das usinas hidrelétricas, bem como devido ao

rapido aumento desta demanda de energia.

Adicionalmente, existe a exigéncia de atendimento ao mercado com a qualidade
definida pelo 6rgdo regulador, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que regula e
fiscaliza os indices minimos de duracdo e frequéncia de interrup¢do do fornecimento de

energia elétrica.

Historicamente apds a criagdo do Ministério de Minas e Energia em 1960, criacio das
Centrais elétricas brasileiras S.A. (Eletrobras) em 1962, e padronizacdo da freqiiéncia em 60
Hz na mesma década, surgiu o cendrio propicio a concep¢ao do Sistema Interligado Nacional
(SIN) que atualmente integra todos os grandes sistemas de transmissdo do pais, os quais a
cada expansdo tém aumentado as contingéncias e proporcionado uma maior seguranga ao

fornecimento de energia durante todo o ano, Penteado, J. B., 2011, [18].

Dentro do sistema elétrico de poténcia brasileiro, onde se processa a concep¢ao e

transmissdo da energia elétrica, encontram-se, conforme definicdo da ANEEL.:

v" As unidades geradoras, que sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica ao
sistema através dos geradores das usinas hidroelétricas, em sua grande maioria devido

ao potencial hidrico do pais, sendo complementadas em menor propor¢do pelas usinas
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nucleares, termoelétricas e edlicas, algumas delas apenas nos periodos de
contingéncia;

v A rede bdsica, constituida pelos equipamentos com tensdo maior que 230 kV
interligados as unidades geradoras, sendo elo de transmissdao em todos os niveis de
tensdo do SIN, o qual tem a funcdo de transmitir a energia elétrica em toda extensao
do pais nas tensoes mais altas a fim de reduzir as perdas nas linhas de transmissao.

v' A rede bdsica de fronteira, a qual é representada pelos transformadores que reduzem a
tensdo a valores menores que 230 kV e também fornecem energia as demais
instalagdes de transmissdo.

v As Demais Instala¢des da Transmissdo (DIT), que sdo a interface da rede bésica as
concessiondrias de energia e aos consumidores livres, podendo ser controladas por
empresas publicas ou privadas, mas sempre supervisionadas pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS), quanto a operagao.

v' Como clientes finais, encontram-se as instala¢des da distribuicdo, as quais sdo
personificadas pelas concessiondrias elétricas, entregando a energia aos consumidores
finais nos niveis de tensdo adequados 13,8 kV; 220 V; 127 V. Estes agentes sao

responsaveis pela transagdo tarifaria do mercado de energia.

As subestacdes elétricas estdo presentes em todas as etapas do sistema elétrico de
poténcia, possuem equipamentos e sistemas especificos interdependentes com a funcdo de
servir ao sistema elétrico com qualidade e confiabilidade dentro da funcado de transformacao e
chaveamento. As subestacdes de transformacdo possuem como principais equipamentos os
transformadores de poténcia com a fungdo de elevar ou abaixar a tensdo nas interfaces do
sistema elétrico ou mesmo dentro do subsistema, a funcdo de chaveamento representa a
capacidade da instalacio em alterar sua configura¢do e, consequentemente, modificar as
conexoes no sistema quando da ocorréncia de faltas, perda de equipamentos ou sobrecargas.
Na maioria das subestacOes de transformacdo a funcdo de chaveamento € intrinseca,
permitindo o acesso dos transformadores ao sistema através dos barramentos, secionadores,

disjuntores e alimentadores.

Os transformadores de poténcia da rede bésica, devido a sua importancia funcional e
ao alto valor de aquisi¢do, sdo devidamente protegidos e supervisionados por equipamentos

como para-raios, relés, disjuntores, secionadores, transformadores para instrumento e sistemas
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de monitoramento em algumas aplicacdes. Os mesmos estdo presentes principalmente na

geragdo e transmissao, conforme Figura 1.1.

..::'IIIIIII
Consumidor \

e

Distribuicdo

Figura 1. 1 Rede bdsica de fronteira no SEP

Como o controle e a operacao da rede bésica sao realizados pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS), os equipamentos conectados e os sistemas associados devem atender aos
procedimentos de rede, instrumentos normativos, elaborados por esse 6rgdo com a
participacao dos agentes e aprovados pela ANEEL. O mdédulo 2, requisitos minimos para
instalacdes e gerenciamento de indicadores de desempenho, tem como principal objetivo a
definicdo das condi¢cdes minimas necessdrias as instalacdes da rede bdsica e as Demais
Instalagdes da Transmissdo (DIT) para obtencdo da continuidade, qualidade e da
confiabilidade do suprimento de energia elétrica aos seus usudrios. Sendo, portanto, balizador
do gerenciamento dos indicadores de desempenho destas instalacdes quanto a frequéncia;
tensdo; continuidade de servico e do gerenciamento dos indicadores de desempenho das

fungdes de transmissdo da rede basica.
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Para detalhamento destas atribuicdes existem oito submddulos, especificadamente no
submédulo 2.3, requisitos minimos para transformadores e para as subestacdes e seus
equipamentos, sdao descritos, entre outros, 0s requisitos para a funcdo transmissao
transformagao das subestagdes, quanto ao arranjo dos barramentos; corrente de regime
permanente; aterramento; capacidade de curto circuito; coordenac@o de isolamento e emissao
eletromagnética. Ao mesmo tempo sdao definidos os requisitos para os equipamentos, em

especial para as unidades transformadoras de poténcia.

1.1 Motivacao

Para elaboracao da especificacao técnica dos transformadores de poténcia que acessam a rede
basica, a drea de projetos de subestagdes da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
utiliza como principais referéncias a NBR-5356 - Transformadores de poténcia, da
Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT); os anexos técnicos dos editais de leilao
ANEEL, no caso de empreendimentos de concessdo; e o submddulo 2.3 do procedimento de
rede do ONS, requisitos minimos para transformadores e para subestacdes e seus

equipamentos.

Neste submddulo, encontram-se as principais recomendagdes e caracteristicas exigidas
para os transformadores de poténcia, com respeito as condicdes de energizacdo, curva de
saturacdo e sobre-excitacdo em vazio a 60 Hz, caracteristicas dos comutadores em carga,
impedancias minimas, perdas maximas, nivel de ruido, condi¢des operativas e vida util, sendo
que essas condicOes especiais de sobrecarga planejada advinda dos carregamentos didrios
apenas foram incorporadas em sua ultima revisdo de novembro de 2011, conforme abaixo

transcrito:

“7.1.4.2 As unidades transformadoras devem ser especificadas para operar desde sua entrada

em operagdo com:

(a) Carregamento nao inferior a 120% da poténcia nominal por periodo de 4 horas do seu
ciclo didrio de carga para a expectativa de perda de vida util normal estabelecida nas normas
técnicas de carregamento de transformadores. A sobrecarga de até 20% deve ser alcangada

para qualquer condicdo de carregamento do transformador no seu ciclo didrio de carga;
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(b) Carregamento ndo inferior a 140% da poténcia nominal por periodo de 30 minutos do seu
ciclo didrio de carga para a expectativa de perda de vida util normal estabelecida nas normas
técnicas de carregamento de transformadores. A sobrecarga de até 40% deve ser alcangada

para qualquer condicdo de carregamento do transformador no seu ciclo didrio de carga.

7.1.4.3 As unidades transformadoras submetidas ao regime de carregamento dos itens (a) e (b)

devem ser especificadas para a expectativa de vida util de 40 anos".
Das principais consequéncias dessa revisao surgiram alguns problemas:

1. Necessidade de especificar transformadores de poténcia com ciclo didrio de
sobrecarga planejada de 20% em 4 h e 40% em 0,5 h, com expectativa de vida util de
40 anos;

2. Inexisténcia de ensaios de elevacao de temperatura com sobrecarga didria planejada na
NBR 5356 vigente;

3. Dificuldade em analisar com seguranca os resultados dos ensaios de elevacdo de
temperatura definidos na revisdo da especificacdo técnica Chesf, bem como analisar o
projeto térmico apresentado pelos fabricantes.

O design review consiste num conjunto de reunides entre projetistas do
fabricante e comprador, para explanacdo do projeto elétrico, mecanico e térmico do
equipamento, materiais e metodologias empregadas. De forma a garantir o
atendimento as especificacOes técnicas requeridas e normas técnicas vigentes,
constituindo-se numa oportunidade de esclarecimentos e aprovacao final do projeto.

O Cigré recomenda a existéncia de reunides de design review para projetos de
transformadores de poténcia novos com tensdo nominal acima de 123 kV e poténcia
nominal acima de 100 MVA. Para estas aplicacdes existe um guia técnico com
informacdes especificas. A Chesf também considera aplicdvel a ocorréncia deste
evento para os projetos de transformadores de poténcia da rede bésica, mesmo que
possuam poténcia nominal menor, bem como para projetos de fornecedores novos, ou

cuja especificidade técnica justifique a necessidade.

Pelo exposto, conclui-se que os novos requisitos técnicos para os transformadores de poténcia
da rede bésica tétm demandado uma necessidade de aprimoramento da equipe técnica da
Chesf, objetivando a elaboracdo de estudos prévios e documentos adequados, melhor
conducdo dos problemas surgidos durante a andlise técnica de projetos, bem como durante o

acompanhamento e aprovacgdo de design review e ensaios.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho € analisar os projetos térmicos dos transformadores de
poténcia imersos em 6leo mineral isolante, os quais serdo rede bdsica de fronteira do SIN,
localizados nas instalagcdes da Chesf. De forma que, as especificacdes técnicas dos
transformadores de poténcia proporcionem a aquisicdo de equipamentos aptos a atender aos

procedimentos operacionais constantes no atual procedimento de rede do ONS.

Para este propdsito deverdo ser estudadas as literaturas existentes, documentaciao de
design review e os resultados dos ensaios de elevacdo de temperatura dos novos projetos de

transformadores de poténcia a serem instalados na rede bésica.
Os objetivos gerais sao:

e Avaliar o estado da arte atual das normas técnicas e artigos nacionais e
internacionais sobre transformadores de poténcia com sobrecarga planejada,
Verificar principalmente a contribuicdo de documentos técnicos da IEC,
referéncia para atual revisdo da Norma técnica Brasileira.

e Aplicar método de calculo existente para determinagcdo das temperaturas de
hot-spot dos transformadores novos, a fim de criar um histérico destes
equipamentos e o atendimento aos limites térmicos desejados.

e Definir critérios exigidos para proporcionar a compatibilidade da vida util do
equipamento novo em comparagdo com o tempo de amortizacdo do
empreendimento, tendo em vista a necessidade de especificar transformadores
de poténcia com ciclo didrio de sobrecarga planejada de 20% em 4 h e 40% em
0,5 h, e com expectativa de vida til de 40 anos.

O objetivo especifico:

e Propor melhorias na especificacdo técnica de transformadores de poténcia,
com respeito as informagdes solicitadas do projeto térmico durante processo de
aprovacao de projeto e design review, com base no desempenho dos ensaios
finais: Incluir os documentos e situacdes ndo aceitdveis para uma melhoria

continua.
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Capitulo 2

Fundamenta¢ao Teorica

2.1 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia possuem a funcdo de transmitir energia elétrica, ou poténcia
elétrica de um circuito a outro, modificando as tensdes e correntes em circuitos de corrente
alternada. No Sistema Elétrico de Poténcia, eles representam o elo entre geradores de usinas e
linhas de transmissdo, e t€m como objetivo elevar a tensdo a nivel de transmissdo econdmica;
tem o papel na interligagcao de sistemas elétricos, em subestacdes abaixadoras de tensao com o
intuito de abaixar a tensao para os niveis de tensdo adequados aos consumidores dos grandes

centros urbanos e industriais; e finalmente em subestagcdes de distribui¢cdo em baixa tensao.

A parte ativa do transformador de poténcia € constituida essencialmente dos enrolamentos e
nucleo, que junto com os acessOrios complementares e liquido isolante formam os

transformadores de poténcia imersos em 6leo isolante.

Para dimensionamento técnico econdmico dos transformadores é almejada uma aproximagao
das caracteristicas didaticamente atribuidas aos transformadores ideais, como permeabilidade
magnética do nicleo infinita; concatenamento de todas as espiras dos enrolamentos no nicleo
e perdas praticamente nulas, o que representaria a inexisténcia de aquecimento e a

transferéncia total de poténcia entre os enrolamentos.

2.2 Caracteristicas elétricas

Os transformadores de poténcia sdo constituidos por pelo menos dois enrolamentos de
material condutor, bobinas, instaladas num mesmo nucleo ferromagnético sem conexao
elétrica, acoplados eletromagneticamente pelo mesmo fluxo magnético. O seu funcionamento

baseia-se na lei de Bio-Savart, a qual preconiza que: “Corrente elétrica produz campo
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magnético”, na lei de Faraday-Neumann-Lenz e lei de Lenz: “Forga eletromotriz induzida
numa espira € proporcional a variacdo do fluxo que atravessa a mesma”, ou seja, a variagao
do campo magnético de um circuito induz nos seus terminais uma tensdao elétrica de
magnitude diretamente proporcional a taxa de variagdo no tempo do fluxo magnético no

circuito.

A existéncia da corrente circulando no enrolamento primdrio origina o surgimento da forga
magnetomotriz, Ni.I;, a qual produz o fluxo magnético no niicleo ¢. Como o nicleo tem alta
permeabilidade magnética e baixa relutancia R, em comparacdo ao meio, o fluxo tende a ser
mantido no nicleo, consequentemente a variacao do fluxo induz uma forca magnetomotriz no
enrolamento secundario, N».I;, proporcional a taxa de variacdo do fluxo, fazendo com que
circule uma corrente I, no enrolamento secunddrio com valor a ser determinado pela

impedancia da carga conectada.

No transformador ideal, considerando-se o fluxo senoidal, a relagdo das tensdes ¢€
proporcional a relacdo de espiras e inversamente proporcional a relacdo das correntes nos

enrolamentos:

Vi/Vo=Ni/Np = L/1 (2.1)
Na pratica, o transformador real apresenta fluxo de dispersdo, perdas no nicleo e nos

enrolamentos do transformador.

2.3 Caracteristicas construtivas

2.3.1 Nucleo

O nicleo dos transformadores € construido com chapas empilhadas de acgo silicio de graos

orientados, com espessuras de 0,23 a 0,35 mm e laminadas a frio.

Para definicdo das chapas no projeto do nucleo é importante considerar suas propriedades
magnéticas, como corrente de excitacdo e perdas magnéticas, que dependem da orientagdo
dos graos magnéticos de acordo com a laminacao a frio das mesmas, devendo ser utilizadas
de forma que a orientacao dos graos de silicio seja no sentido do fluxo magnético, obtendo-se
uma maior permeabilidade magnética e, consequentemente, menor relutancia magnética
desejada, pois, o aumento da relutancia aumentaria a forca magnetomotriz de excitagdo, Fmm,

e a corrente de excitacdo do transformador proporcional 2 mesma.
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As chapas sao montadas umas sobre as outras e isoladas por um revestimento termoquimico
de pequena espessura nos dois lados da chapa, denominado carlite, com o objetivo de
minimizar as perdas por correntes parasitas (perdas Foucault) na propria chapa, conforme

comentado no item 2.4.1.

Apd6s montado, o nucleo € caracterizado pela existéncia de colunas, onde sdo montadas as
bobinas na maioria dos projetos, e culatras, regido do circuito magnético por onde o fluxo
miutuo tem retorno. O formato das placas e a disposicdo das mesmas proporcionam uma se¢ao
transversal do niicleo com formato aproximadamente arredondado, através da composi¢do de

pequenos degraus escalonados, Figura 2.1.
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Figura 2. 1- Esquema de secio transversal do nicleo com 3 canais de 6leo, Autotransformador —
Fabricante D

Na montagem também ¢ realizada uma alternancia das chapas de formatos diferentes para
diminui¢do do efeito dos pequenos entreferros resultantes, bem como para a obtencao de uma
peca unica e rigida mecanicamente apos prensagem das culatras, que permita o levantamento

pela culatra superior sem comprometimento do conjunto.

Geralmente, sdo utilizadas chapas com corte a 45°, de forma que o nucleo percorra
quase sempre o circuito no sentido da orientagdo dos graos, evitando uma grande quantidade
de massa de material com o fluxo orientado perpendicular a orientagdo dos graos, Figura 2.2.
Na montagem das chapas pode ser previsto um pequeno deslizamento ciclico (10 a 15 mm)

nas juncdes de forma alternada, a fim de evitar um pequeno entreferro continuo nas jungdes.
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Figura 2. 2— Esquema de camada de nicleo com corte 45°, Autotransformador — Fabricante D

Por definicdo os niicleos podem ser do tipo nicleo envolvido (coretype), caracterizado pelas
bobinas envolverem o ntcleo, ou do tipo nucleo envolvente (shell type), onde o nicleo e, por

conseguinte, o fluxo envolve as bobinas.

As bobinas, na maioria dos projetos, sdo concéntricas, montadas em camadas sobre as

colunas, ou do tipo sandwich, quando sdo intercaladas individualmente em partes das colunas.

Os transformadores de poténcia trifdsicos de médio porte possuem, na maioria dos projetos,
ntcleo com trés colunas ou cinco, com duas de retorno, quando desejado menores dimensdes
de transporte. Para melhor dissipacdo das perdas € previsto o resfriamento do nticleo através
da existéncia de canais de 6leo, os quais sdo configurados pela instalacdo de espacadores
circulares de ceramica entre as chapas de acgo silicio.A parte ativa dos transformadores de
poténcia atualmente adquiridos para a planta da Chesf possuem nicleo envolvido e bobinas

concéntricas. Na Figura 2.3, pode se visualizada a parte ativa de um transformador trifasico.
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Figura 2. 3— Vista frontal e vista inferior da Parte Ativa de Transformador trifdsico — Fabricante D



23

2.3.2 Enrolamentos

Os enrolamentos sdo constituidos por fios simples de cobre, ou varios agrupados em pacotes
para minimizar as perdas por correntes parasitas no condutor, esta aplicacao define uma sec¢ao
transversal retangular equivalente a uma barra maciga envolta em camadas de papel isolante

tipo kraft, termoestabilizado para os projetos da Chesf.

Quando as bobinas sdo constituidas de enrolamentos agrupados em paralelo na dire¢ao radial,
¢ realizada uma transposicdo dos condutores para diminui¢do das perdas adicionais e dos

esfor¢os de curto-circuito.

A bobina é formada pelo agrupamento em camadas concéntricas dos enrolamentos de alta,

baixa tensao, tercidrio e regulacao, a qual é disposta sobre a coluna do nicleo.

Algumas bobinas podem ser conectadas em série ou em paralelo para constituir um
enrolamento e podem inclusive serem montadas intercaladas com as bobinas de outro

enrolamento.

No processo de bobinagem os condutores sdao enrolados sobre um molde que serve de guia de
montagem, sobre o mesmo € colocado um cilindro de papel que tem fun¢do mecéanica e
representa uma barreira para o sistema de refrigeragdo, definindo um caminho fechado de
circulagio do o6leo. Adicionalmente, os cilindros fazem parte do isolamento entre os

enrolamentos € entre estes € o nucleo.

Os espacadores radiais e axiais sdo bastante utilizados para obtencdo das distancias de
refrigeracdo do 6leo e das distancias de isolacdo da tensdo entre as bobinas, conforme

projetado, figura 2.4.

Os enrolamentos em disco sdo mais empregados para os enrolamentos de alta tensdo e baixa
corrente. Também podem ser utilizados enrolamentos em discos entrelagados para este
mesmo enrolamento, mais especificadamente para aumentar as capacitancias em série do
enrolamento, e melhorar a distribui¢do da tensdo quando submetidos a surtos de frente

ingremes.
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O enrolamento helicoidal é normalmente aplicado para os enrolamentos de baixa tensdo e
corrente alta, primdrio de transformadores elevadores de usina e enrolamento terciario.
Também existem os enrolamentos em camadas, constituido por camadas concéntricas ligadas

em série, os quais podem ser utilizados para circuitos de alta, baixa tensdo e tercidrio.

Cilindro
Varetas
Espagadores
Condutor
isolado

Figura 2. 4- Fotografia de montagem de bobina — Fabricante D

2.3.3 Buchas

As buchas sdo os acessorios que realizam a interface do meio externo do sistema elétrico de
poténcia com o meio interno dos terminais dos enrolamentos do transformador, este meio

pode ser 6leo isolante ou SF6.

Para tensoes até 69 kV podem ser utilizadas buchas nao capacitivas (sélidas), figura 2.5. Estas
sdo compostas de um condutor central revestido, envolvido por um isolante sélido e coberto

por um corpo de porcelana vitrificada.

As Buchas capacitivas sao normalmente constituidas de um condutor central macico ou em
forma de tubo, envolvido por um capacitor de papel impregnado em 6leo ou resina, figura 2.5.

O capacitor € encapsulado por camadas diferenciadas de porcelana na parte externa e na parte
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interna, sendo esta ultima imersa no 6leo isolante. O capacitor proporciona a divisdo do
campo elétrico que envolve o condutor central. Assim, a tensdo de isolagdo da bucha depende

diretamente do tamanho do capacitor formador em torno deste.

Figura 2. 5- Detalhe interno de bucha nfo capacitiva sélida e bucha capacitiva

Nos transformadores de poténcia atuais sdo bastante empregadas buchas capacitivas ou
condensivas, com isolamento interno em papel impregnado a 6leo isolante, tipo OIP, ou com
isolamento interno em papel impregnado sob vdcuo com resina epoxi, tipo RIP, figura 2.6. Os

invélucros das mesmas podem ser em porcelana ou material polimérico.

@ © 0 0 ¢©

© 0 0
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Figura 2. 6~ A) Detalhe de Bucha OIP — Catalogo Passoni Villa, B) Fotografia de Bucha RIP —
Catdlogo MGC Moser Glaser



26

O dimensionamento das caracteristicas nominais das buchas depende do projeto do
transformador, como a tensdo nominal, o nivel de isolamento de cada terminal e a corrente

nominal.

No caso das buchas aplicadas aos transformadores submetidos a sobrecargas didrias devem
ser utilizadas unidades com a maior corrente nominal prevista, ou seja, com O maior
percentual de sobrecarga na posicdo de menor tensdo nominal correspondente para os

terminais de enrolamentos interligados a comutadores, a maxima corrente operacional.

As buchas capacitivas tipo OIP sdo normalmente fabricadas para temperatura limite de hot-
spot de 105°C para transformadores com temperatura limite de topo 6leo de 95°C, operando
em condi¢cdes normais para um periodo de 24 horas. Excecdo para as Buchas do tipo RIP que

podem operar até 120°C.

Para as buchas de transformadores que venham a operar em regime de sobrecarga, €
importante um dimensionamento adequado, para evitar solicitacdes indesejdveis as mesmas
como pressdes internas; envelhecimento das gaxetas; aumento do fator de poténcia devido a
deterioracdo térmica; formagdo de gases principalmente a temperaturas superiores a 140°C e

aquecimento dos flanges metdlicos devido a fluxos magnéticos dispersos.

Para uma coordenacao de isolamento adequada entre as buchas e os transformadores existem
requisitos técnicos na norma técnica IEEE Std C57.91-2011 para as buchas e transformadores.
A tabela 2.1 indica uma comparacdo destas recomendagcdes com citagdes da IEC 60076-7-

2005 e da especificacao técnica da Chesf.
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Tabela 2. 1 - Tabela de caracteristicas recomendadas para buchas e transformadores

Especificagao
IEE Std C57.91- | IEC 60076-7 - ..
técnica Chesf
2011 [9] 2005 [7]
2013[3]
Temperatura ambiente
L. 40°C *E 40°C
(maxima)
3 105 °C (regime
Temperatura topo-oéleo do .
L. 110°C normal), 115 °C 110°C
transformador (maxima)
(sobrecarga)
1,5X In,
o Desde que atenda:
Corrente maxima da bucha 2XIn 1,5XIn Fator maxima
sobrecarga em pu
X In maxima *
Temperatura maxima de hot-
. . 150°C *E 130°C
spot para isola¢ao da bucha

Onde: In = Corrente nominal do transformador; In maxima = Corrente nominal maxima do
transformador com OLTC; ** n3o citado para buchas especificamente

As informacgdes das normas, citadas na tabela 2.1 convergem para que as buchas, aplicadas
aos transformadores com sobrecarga, sejam especificadas com uma corrente nominal de pelo

menos 1,5 pu da corrente nominal do enrolamento correspondente.

Conforme o anexo B da IEEE Std C57.91-2011, a taxa da vida qtil da isolacdo das buchas é
estimada por uma adaptacdo da teoria de Arrhenius, em funcdo temperatura de hot-spot da

isolacdo da bucha, 8, em °C, equacio 2.2:

6972,15

Log ., (VidaUtil) = —14,133 2.2
g1o( ) |:9 273 } (2.2)

H

Portanto, é evidenciada a necessidade de dimensionamento das buchas com correntes
nominais superiores aos enrolamentos, para que tenham uma vida udtil mais préxima a do
equipamento. Alguns fabricantes de transformadores consideram a suportabilidade das buchas
condensivas acima das caracteristicas nominais, como exemplo 20% de sobrecarga, para

dimensionamento do projeto do transformador, no entanto, esta condi¢do deve ser temporaria
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e diminui a vida util da bucha, o que torna esta aplicacdo nio aceita na Especificacdo técnica

da Chesf.

2.3.4 Comutadores em carga

Os comutadores em carga, OLTC, On Load Tap Changer, sdo dispositivos que permitem a
alteracdo da relacdo de transformag¢do, mesmo em operacdo. A alteracdo € realizada através do
incremento ou retirada de espiras do enrolamento, sem a interrup¢io do fluxo de corrente de
carga entre os enrolamentos do transformador. A regulacdo da tensdo € definida de acordo
com os requisitos operacionais do sistema elétrico de poténcia, com a utilizacdo da regulacao
em carga os degraus de tensdo sdo ajustados de 0,5 a 2%, com o intuito de manter a tensao

constante durante todo o dia.

A operagdo de mudanca de posi¢ao do comutador envolve as etapas de pré selecdao da posi¢ao
de conexdao em condi¢des de circuito aberto e em seguida a transferéncia da carga para a
posicdo selecionada sem a interrup¢do da corrente, através da chave diversora. Durante a
operacdo da chave diversora duas posi¢des do enrolamento de regulacdo sdo curto circuitados,
as correntes originadas por este curto-circuito temporério sdo limitadas por resistores ou

reatores.

A definicao do comutador em carga adequado ao projeto do transformador envolve critérios
de corrente elétrica de carga; corrente elétrica de curto-circuito; tensdo de operacdo (faixa de
regulacdo); tensdo entre as partes para a terra; nivel de isolamento entre fases e para terra;
tensdo por degrau da faixa de regulacdo, poténcia elétrica de comutacdo, os quais estdo

indicados no guia da IEC 60214-2 2004.

Nos transformadores da planta da Chesf, os comutadores em carga sdo instalados
internamente ao tanque mas os mecanismos da chave desviadora sdo alojados em um
compartimento a parte do tanque principal, com conservador e secador individualizados,
evitando assim a contaminacdo do 6leo do tanque, os contatos da chave desviadora podem ser
imersos em Oleo isolante ou encapsulados a vicuo. A chave seletora pode ser imersa no

tanque principal.

Adicionalmente o Anexo B da IEEE Std C57.91-1995 cita as seguintes consideracdes para
dimensionamento da corrente nominal dos comutadores em carga de transformadores com

carregamento acima das caracteristicas nominais:
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- Elevagdo de temperatura méxima de 20°C para operagdes com 1,2 pu da méxima corrente

nominal do comutador;

- Capacidade de 40 operacdes do comutador, estando o mesmo com corrente nominal méxima

de até 2pu.

A elevacdo de temperatura do contato sobre o 6leo pode ser estimada pela equagdo 2.3

AO=AOcrxK". (2.3)

E a temperatura total do contato pela equacdo 2.4.

Oc=6a+Abroltc + Abc. (2.4)

Em que:
A 6c = Elevacgiao de temperatura do contato sobre o 6leo, para carga considerada, °C;
A& r = Elevagido de temperatura do contato sobre o 6leo, nominal, °C;

A6oltc = Elevacdao de temperatura do 6leo sobre o ambiente, no compartimento do

comutador, para carga considerada, °C;
K = Carga no comutador, em pu da corrente nominal do comutador;

n = Expoente de elevacdo da temperatura de contato (igual a 1,8 quando ndo h4 valor

medido);

A@ = Elevacdo de temperatura do contato sobre o 6leo, °C;
6c = Temperatura total do contato, °C;

6a = Temperatura ambiente, °C.

Para os comutadores instalados em compartimento individual, é recomendado que a elevacao
de temperatura do 6leo seja 80% da elevagdo de temperatura do 6leo do tanque principal do

transformador.

Na pratica, a medicdo da elevacao desta temperatura do contato do comutador é muito dificil.
Portanto, um transformador bem dimensionado deve ter um comutador em carga com a

mesma capacidade nominal operacional que o nucleo e os enrolamentos, de forma a nao
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limitar a operacdo do transformador, ndo sendo necessdrios calculos de elevacdo de

temperatura de contatos acima descritos.

A aplicacdo dos comutadores em carga deve ser adequada aos transformadores com
sobrecarga considerando a IEC 60214 e a especificacdo técnica do fabricante. De forma que
seu dimensionamento preserve sua vida util e vulnerabilidade a desgaste dos contatos, nao

ocasionando falhas no equipamento.

2.3.5 Radiadores

Os radiadores sdo dispositivos utilizados para dissipacdo de calor das perdas do
transformador, sao mais econdmicos que os trocadores de calor, e também sao de facil

manutencao.

Em sistemas de refrigeracdo natural ou forcada os radiadores em chapa sdo muito utilizados,
sendo normalmente construidos com chapas dobradas em forma de favos, com estreita
espessura dos canais de 6leo (10 a 13 mm), pois a espessura da pelicula de 6leo que atua na

convecc¢ao € pequena também.

Para dimensionamento do sistema de refrigeracdo s@o necessdrias algumas caracteristicas
importantes relacionadas aos radiadores: dimensao; dissipacdo de um elemento do radiador
em funcdo da altura e da elevagdo da temperatura do 6leo no topo; distancia entre radiadores
contiguos; peso e volume do 6leo; temperatura média das paredes dos radiadores em funcdo

da temperatura do 6leo.

Atualmente, os radiadores sdo montados mais altos que o tanque de forma a se obter uma
dissipacdo mais eficiente. Quanto a localizagdo dos ventiladores na refrigeracdo forcgada,
muitos fabricantes posicionam os mesmos abaixo dos radiadores por considerarem mais
eficiente o ar forcado na mesma dire¢do da circulagdo natural, o que ndo é um consenso para
todos os projetos, tendo em vista que outros fabricantes preferem localiza-los na parte

superior lateral dos radiadores, devido a ser a regido onde o 6leo mais quente circula.

De acordo com Ries, W. , [20], a medida que crescem as poténcias unitdrias dos
transformadores, é necessario melhorar sua refrigeragcao, pois enquanto que o volume e o peso
das unidades crescem com o cubo das dimensdes lineares, as dreas de dissipacdo de calor s6

aumentam com o quadrado das dimensdes lineares.
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Uma analogia a sobrecarga atualmente solicitada explica o motivo do aumento considerdvel
na quantidade de radiadores e ventiladores nos projetos de transformadores de poténcia
predispostos a sobrecarga. Quando comparados projetos novos € antigos, a primeira
impressao € de que a tunica alteracdo encontra-se no sistema de resfriamento, Parte ativa e
tanque sdo similares. No entanto, as buchas e os comutadores na maioria dos projetos

necessitam ser redimensionados devido a corrente nominal.

2.3.6 Tanque e conservador

Os tanques dos transformadores possuem a funcdo de: suportar as forcas mecanicas
submetidas durante a sua fabricacdo, testes e todo o seu ciclo de vida operacional; proteger e
acomodar a parte ativa e o 6leo isolante; bem como acomodar o peso dos componentes
auxiliares. Durante a sua fabricacdo sdo previstos testes de pressdo e a vacuo dependendo de
sua aplicacao para garantir suas propriedades mecanicas e estanqueidade, ou seja, garantir que

nao ocorram vazamentos.

Os tanques dos transformadores sdo fabricados normalmente por placas de ago, soldadas em
formato retangular. Os transformadores da Chesf utilizam cobertura aparafusada com

vedagdes e gaxetas para garantir que 0os mesmos permanecam selados.

Os conservadores sdo recipientes cilindricos instalados superiormente ao tanque e interligados
por tubulagdo ao mesmo, com a func¢do de acondicionar o dleo aquecido expandido, quando
ocorrem mudangas da temperatura ambiente ou quando o transformador € submetido a
mudancas de carregamento, e proporcionar uma interface do 6leo com o meio ambiente
externo sem contaminacao. Esta interface pode ser obtida através da instalacdo de bolsa de
borracha, que divide o espago interno do conservador com o 6leo. A bolsa de borracha possui
uma interligacdo com secador de ar com silica gel, que permite a entrada do ar seco, sem
umidade. Por isso, é dito que o transformador “respira” através da aplicagdo do conservador

com bolsa de borracha e secador.

2.3.7 Materiais isolantes

O isolamento do transformador ¢ normalmente associado aos materiais € componentes que
sdo utilizados para isolar os condutores e bobinas, com o intuito de preservar suas
caracteristicas dielétricas. Adicionalmente estes materiais s6lidos possuem outras atribui¢des

dentro do projeto do transformador, como suportabilidade as forcas mecanicas e manutencao
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do formato e dimensdes dos dutos de 6leo das bobinas, os quais sdo eletricamente estressados
durante a operacdo do transformador. A seguir serdo apresentados os principais materiais

aplicados nos transformadores.

2.3.7.1 Papel

Os materiais isolantes estdo presentes nos transformadores entre espiras de uma bobina; entre
bobinas de uma mesma fase, entre bobinas de fases diferentes; entre bobinas e as colunas e

culatras; nas buchas de passagem dos terminais das bobinas.

O papel e o papeldo sao materiais isolantes, dielétricos, pela caracteristica de manutengao do
campo eletrostdtico constante, portanto, utilizado para separar condutores entre os quais existe
uma diferenca de potencial. A resisténcia mecanica também € importante. Estes materiais
aplicados em transformadores sdo compostos de celulose tratada e t€ém caracteristicas

especificas, sendo confeccionados exclusivamente para este fim.

O papel € utilizado no isolamento dos condutores e o papeldo € o material mais utilizado na
confeccdo dos cilindros, espagadores, varetas e anéis da armadura, os quais também podem

ser de madeira densamente laminada.

Os espacadores axiais e os cilindros, quando aplicados conjuntamente, definem o canal de
6leo que ird fluir para garantir as forcas elétricas projetadas. Também sdo comumente
utilizados espacadores entre secdes de discos para manter a posi¢cao dos condutores, de forma
a garantir os canais horizontais de 6leo, distribui¢cdo de tensdes capacitivas, suportabilidade

dielétrica do 6leo e suportabilidade a esfor¢os mecanicos.

A grande maioria dos componentes sélidos da isolagdo dos transformadores € a base de
celulose processada, onde as fibras sdo separadas, a lignina reduzida e outras impurezas sao
removidas. A celulose corresponde a 85% do material s6lido e é composto por polimeros
lineares, (C¢H;9Os)n. Em propor¢do de 10% tem-se a hemicelulose que consiste de
ramificacoes de polimeros que permitem que as fibras de celulose sejam agregadas, definindo
caracteristicas mecanicas. A lignina ¢ um polimero complexo, que ajuda a fixar as fibras de
celulose por ser resistente a degradacao. A base de todo este material é misturada com dgua e

processada.

Atualmente € largamente utilizado o papel termoestabilizado, com o intuito de neutralizar a

producdo de 4cidos causados pela hidrélise, tendo, portanto uma melhor vida til da isolagdo.
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O papel termoestabilizado também suporta mais tensdes que o papel sem tratamento para
temperaturas elevadas. Na Figura 2.7 podem ser observados os valores de grau de
polimerizacdo (DP) ao longo do tempo para teste de aceleracio do envelhecimento com
temperatura a 150°C, neste grafico € possivel observar que, sob mesmas condicdes de teste, o
papel comum apresenta um grau de polimerizagdo critico préximo a 500 horas de ensaio,
enquanto que o papel termoestabilizado sé vem a atingir esse nivel de vulnerabilidade a falhas

apo6s 3000 horas de ensaio, o que vem a justificar sua maior aplicagao.
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Figura 2. 7—- Gréfico DP x t(h) Teste de envelhecimento do dleo mineral a 150 °C para papel
termoestabilizado A e papel sem tratamento ¢ (FONTE IEC 60076-7 2005)

2.3.7.2 Oleo mineral

Nos transformadores o Oleo isolante atua de tré€s formas, como isolante aumentando a
suportabilidade dielétrica, como meio de refrigeracio e como meio de monitoramento das

condi¢des operacionais.

Na sua funcdo isolante, o 6leo mineral impregna o material sélido (papel, pressboard,
madeira) e ocupa o lugar do ar remanescente no conjunto papel e 6leo, a combinacdo destes

isolantes sélidos e liquidos possibilita a manutencdo da rigidez dielétrica conforme projeto.

Na funcdo de refrigeracdo, o isolante liquido também constitui o meio de transferéncia de
calor para dissipacdo das perdas elétricas em transformadores de poténcia imersos em 6leo

mineral isolante, através da condutividade térmica e por convecg¢ao.
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No monitoramento das condi¢des operacionais, o 6leo de transformador pode sinalizar
necessidade de manutencdo por meio da andlise dos percentuais de gases dissolvidos obtidos

nos ensaios de gds cromatografia.

Para os transformadores de subestagdo novos, a Chesf realiza testes de gds cromatografia a
cada trés meses. Apds o primeiro ano, € solicitada nos normativos a realizacdo de testes
fisicos quimicos e cromatografia anualmente para os transformadores com maior tensdo em

230 kV, e de 6 em 6 meses para os transformadores de 500 kV

O O6leo mineral isolante utilizado nos transformadores de poténcia da Chesf é do tipo
nafténico, suas caracteristicas fisicas e quimicas, obtidas durante os ensaios finais devem
atender a Resolug¢dao 36/2008 da ANP. Os valores limites da taxa de evolu¢do dos gases e a
variacdo absoluta durante o ensaio de aquecimento (ppm) ndo deve exceder aos limites

descritos na tabela 2.2, [15].

Tabela 2. 2 - Taxas limites de geracao de gases em ensaio de aquecimento (A), e em ensaio de
aquecimento com sobrecarga (B)

A)
ca Taxa de geragdo de gases (ppm/h = pL/L/h)
s
Condigdo 1 Condigdo 2 Condigcao 3
Hz Hidrogénio =0.8 z0B8e=<15 =1,5
co | Monoxido <20 220e=<5,0 = 5,0
de carbono
Criterio | g, | Didxido de <20,0 2200 e < 40,0 > 40,0
carbono
CHa Metano
CzHa4 Etileno < 0.5 =205e=<1.0 =1.,0
CzHs Etano
CzHz Acetileno Md Nd Nd
) . Sem " Anormalidade detectada;
Diagnostico anormalidade Possivel anormalidade Possivel falha térmica
— Testar nova amostra
- Investigar a causa, Reunido entre
analisando os fabricante e cliente
Agao recomendada Menhuma resultados e ) —Executar agdes
prolongando o ensaio corretivas e repetir
de elevagdo de ensaio de elevagao de
tempearatura temperatura
— Avisar o cliente
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B)
Gas lncrerrlenlo admitido durante o ensaio
(ppm = pLiL)
H= Hidrogénio - 20
CO Monéxide de carbono 50
CO:z Dioxido de carbono 300
CH; Metano 2
CzHa Etileno 1
CzHs Etano ' 2
CaH2 Acetileno MNd

2.4 Projeto térmico de transformador de poténcia

Os transformadores em operacdo sdo uma fonte de perdas que se transformam em calor. Este
calor aquece o 6leo isolante, e necessitava ser dissipado através do sistema de resfriamento e
tanque do transformador, na tentativa de estabelecer um equilibrio térmico. A dissipacdo das
perdas deve ser realizada pela transmissdo do calor por condugdo, convecgdo e radiagdo

térmica, que geralmente acontecem ao mesmo tempo.

O projeto térmico dos transformadores deve prever o dimensionamento do sistema de
refrigeracdo de forma adequada a dissipar as perdas totais, € a0 mesmo tempo manter os
limites de elevagdo do 6leo isolante e dos enrolamentos, constantes nas normas técnicas, de
acordo com a classe térmica dos materiais. As perdas totais geradas pelo transformador a
depender do seu carregamento, sao constituidas pelas perdas em vazio, acrescidas das perdas

em carga.

2.4.1 Perdas em vazio

As perdas em vazio estdo associadas as perdas magnéticas do nicleo do transformador. Sao
compostas pelas perdas por histerese e perdas por corrente de Foucault, conhecidas como

perdas parasitas.

As perdas por histerese sao decorrentes da variagcdo ciclica da corrente de magnetizacdo no
material ferromagnético do nucleo, o qual tem uma caracteristica B (H) nao linear. As perdas

por histerese sdo proporcionais a drea do lago de histerese e dependem do volume e das

caracteristicas magnéticas do material.
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As perdas parasitas se originam por correntes que circulam no material, decorrentes de
tensOes induzidas pela variacdo do fluxo, no nucleo e na lamina. Dependem da resistividade

do material, da indu¢do e da espessura das chapas que compdem o nicleo do transformador.

7z

A medi¢do das perdas em vazio é realizada de forma tnica no ensaio em vazio do
transformador, onde é possivel a medi¢do também da corrente de excitacdo em valor eficaz,

lo. Esta corrente é normalmente expressa em % da corrente nominal.

As perdas em vazio do transformador sdo constantes, independente da corrente em carga que
varia de acordo com a demanda. Assim, como os transformadores de poténcia ficam
energizados mesmo em vazio durante todo o dia, o custo do kW nominal de perda em vazio
existe mesmo quando nao ha custo de kW nominal em carga. Para garantir que as perdas
sejam mininas exige-se que o valor seja exposto no projeto do fabricante durante sua
aprovacao. De acordo com a especificacdo técnica da Chesf € prevista a incidéncia de multa

caso o valor da perda em vazio medida seja superior ao valor garantido pelo fabricante.

2.4.2 Perdas em carga

As perdas em carga sdo constituidas pela contribuicdo em conjunto das perdas Ohmicas
(Joule); perdas adicionais nos enrolamentos; perdas adicionais externas aos enrolamentos e

perdas em conexdes internas.

As perdas 6hmicas, conhecidas como resistivas ou perdas Joule, estdo associadas ao produto
da resisténcia do condutor pelo quadrado da corrente nominal de carga. Como estas perdas
sao dependentes da temperatura, sua defini¢do vem junto com uma temperatura de referéncia

a qual estd associada a temperatura da classe de isolamento do material isolante utilizado.

As perdas adicionais nos enrolamentos sdo caracterizadas e originadas por correntes
induzidas nos condutores dos enrolamentos, advindas do fluxo de dispersdo atuante nos

mesmos.

Por outro lado, a distribui¢cdo do campo magnético de dispersdo quando atuante em materiais
metalicos externos aos enrolamentos, estruturas do nicleo, tanque e tampa, promove as perdas

adicionais externas aos enrolamentos.

Ja as perdas nas conexdes internas estdo associadas as perdas 6hmicas e adicionais devido a
corrente induzidas nas conexdes dos enrolamentos, dos enrolamentos para os terminais das

buchas e para os comutadores quando existentes.
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2.4.3 Dissipacao do calor

A transferéncia de calor nos transformadores de poténcia imersos em O6leo isolante pode

ocorrer através de conducao, conveccao e radiacio.

Quando existe diferenca de temperatura em um corpo hé o principio da conducao, o qual se
baseia na existéncia de uma transferéncia de energia da regido de maior temperatura para a de
menor temperatura. A taxa de transferéncia desta energia por drea € proporcional ao gradiente

de temperatura (Lei de Fourier).
Para a transmissao entre paredes planas, a energia calorifica por segundo, W (Watts):

W:—/lexd—T 2:5)
dx

A = coeficiente de condutividade térmica, W/m x °C, este coeficiente indica a velocidade

com que o calor se transmite em determinado material;
A = 4rea da secdo da parede (m2);
D = Espessura da parede (m);

A conducdo nos transformadores ocorre na regido central do niucleo e enrolamentos até a
superficie dos mesmos que se encontram em contato com o O6leo, entre as chapas a
transferéncia de calor pode ocorrer em ambos os lados ou em apenas um lado quando a outra
face é isolada termicamente. Também ocorre transferéncia de calor por condug¢do nos
enrolamentos em camadas com condutores retangulares isolados por papel termoestabilizado,

assim como das paredes dos tanques para o ar.

A conveccao ¢ a transferéncia de calor que se realiza entre uma superficie s6lida e um fluido
liquido (6leo) ou gasoso. A convec¢do pode ser natural ou for¢cada. A convec¢do natural
ocorre quando a superficie do fluido é aquecida e a diminuicio da densidade nas
proximidades desta superficie gera forcas que ocasionam sua flutuabilidade, ou seja, o
movimento do fluido. Quando a superficie sélida € mais quente que o 6leo, este se aquece e

sobe, caso contrdrio ele se esfria e desce ao longo da superficie.

Nos transformadores a transferéncia do calor desenvolvido pelas perdas Joule no ntcleo de
ferro e nos enrolamentos de cobre € absorvido e armazenado no 6leo por circulagdo natural ou

forcada, sendo dissipado para a atmosfera através das paredes do tanque, onde radiadores
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aumentam a dispersao de calor. A dispersao € facilitada circulando-se o 6leo por trocadores de
calor resfriados a 4gua, ou por ventiladores montados diretamente sobre os radiadores.
Através da convecgdo forgcada, o 6leo pode ser forcado a circular através de vérios dutos

existentes entre os enrolamentos e, a seguir, através de tubos de resfriamento.

A troca de calor na convecg¢do € percebida numa fina camada de contato que banha a
superficie solida, pelicula, em torno de 3 mm para o 6leo, e 12 a 15 mm de espessura para o ar

como fluido refrigerante.

A conveccgdo se influencia de trés propriedades simultaneas associadas ao movimento do

fluido: viscosidade cinemédtica, calor especifico e coeficiente de expansdo térmica.
Poténcia térmica transferida por conveccao, W:

W=acxAXAO (2.6)
Onde:

ac = Coeficiente de convecgao (W / m? . °C), este coeficiente deve ser definido por calculo
ou determinado experimentalmente.

A@ = Diferenca de temperatura da superficie quente, Ty, e temperatura do ambiente que pode
ser o Oleo isolante, Ty, (Ty, — TT);

A = Area “lambida” pelo fluido refrigerante.

E da concep¢do da convecgdo natural que se origina a expressdo que define o aumento de
temperatura A©O; , para uma perda térmica W, assim, conhecendo-se A©O, para uma perda

térmica W :

Ael_(leo'g 27
A2 W 2 '

A equagdo 2.7 é utilizada para extrapolacao da elevacdo da temperatura, quando ha limitag¢des
técnicas de equipamentos de testes utilizados para a realizagdo do ensaio de aquecimento na

condi¢do de perdas maximas.

A radiacao térmica € a radiacdo eletromagnética que é propagada devido a existéncia de
diferenca de temperaturas. De acordo com as leis da termodinamica sabe-se que para um

radiador ideal (corpo negro), a taxa de emissdo de energia por radiagdo acontece na propor¢ao
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da temperatura elevada a quarta. Portanto, a troca de energia entre duas superficies €

considerada proporcional a diferenga absoluta das temperaturas elevada a quarta.

Todos os corpos com temperatura acima de zero absoluto irradiam calor. De acordo com
Stefan, um corpo sélido, 1 com area Aj, envolvido por outro meio, 2, de menor temperatura,
terd radiagdo resultante no sentido da temperatura maior para a menor, figura 2.8.A poténcia
térmica resultante, W, dependera das temperaturas T1 e T2 dos meios; de fatores relacionados
com as emissividades individuais dos meios, Fg(€) ; fator de visdo associado a troca direta de
radiacdo sem considerar energia refletida, F5; e da constante de radiacdo do corpo negro,

6=5,67x10° W/m2.K*.

4

4
W:FEXFAXO'AI(Y-'l —Tz) (28)

A radiacdo nos transformadores acontece das paredes externas do tanque e radiadores para o

ar e do nudcleo e dos enrolamentos ao fluido isolante, éleo.

T2 A2 E2

Figura 2. 8- Transmissao de calor por radiagdo T1 >> T2

2.4.4 Sistema de refrigeracao para transformadores
com Oleo isolante

O sistema de refrigeracao dos transformadores de poténcia imersos em 6leo isolante depende
de como se processa a transferéncia de calor do 6leo isolante entre suas interfaces sélidas nos
transformadores, como paredes do tanque, radiadores e enrolamentos, bem como da
transferéncia de calor entre as paredes do tanque, radiadores ou trocadores de calor para o ar.
Essa energia térmica em transito ocorre pela existéncia de diferengas de temperaturas entre os

meios, ou no proprio meio.
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De acordo com a NBR 5356-1, [1], o sistema de refrigeracdo € classificado de acordo com o
modo de circulacdo do meio refrigerante interno, 6leo natural (ON), 6leo for¢cado (OF) e 6leo
dirigido (OD) pela utilizacao de bombas ou defini¢do fisica do projeto, junto com a forma de
dissipacdo desse calor com o meio externo, que pode ser ar natural (AN) ou ar for¢cado (AF)
por intermédio de ventiladores motorizados. Existe ainda a op¢do de resfriamento do dleo
com a circulagdo de 4gua forcada (WF) através de radiadores tubulares. Os sistemas de
resfriamento mais utilizados nos transformadores de poténcia da planta da Chesf sio ONAN e

ONAF, com existéncia de alguns com sistema ODAF.

2.4.4.1 Sistema ONAN

O sistema ONAN ¢ baseado na circulagdo do 6leo por convecgdo, o calor gerado no nicleo e
nos enrolamentos € transferido para as outras partes do transformador e para o meio ambiente
de forma natural. A convecc¢do ocorre internamente pela circulagdo natural do 6leo e pelos
radiadores e paredes do tanque, que por sua vez, transferem o calor para o ar externo por
conveccdo natural e radiacdo. E o sistema de refrigeracio em transformadores de poténcia
com menor custo de manutencdo e operacdo pela inexisténcia de acessorios e sistema de

controle dos mesmos.

2.4.4.2 Sistema ONAF

O sistema ONAF se caracteriza pela conveccao natural do 6leo através dos enrolamentos e
radiadores, e convecgdo forcada do 6leo proporcionada pela incidéncia do ar dos ventiladores

sobre os radiadores.

A sua configuracdo ¢é diferenciada do sistema ONAN pela existéncia dos ventiladores
instalados junto aos radiadores nas laterais ou na regido inferior com a finalidade de forgar a
circulacao do ar através das aletas dos radiadores, figura 2.9. A localiza¢do mais eficiente é na
parte lateral superior onde circula o 6leo mais quente, mas depende muito do projeto e padrao

do fabricante.
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Figura 2. 9- Sistema de resfriamento ONAF — Fonte Ries W

O Sistema de transferéncia de calor no 6leo é o mesmo para o Sistema ONAN e ONAF, com
a diferenca apenas na taxa de fluxo do 6leo resfriado, proporcionando uma dissipacao do calor

nos radiadores para o meio externo mais eficiente com o auxilio dos ventiladores.

Este sistema pode ser dividido em dois estdgios de poténcia, que definem a quantidade de
ventiladores por estdgio com operacao controlada, por exemplo, ONAN/ONAF1/ONAF2, que
corresponde a 65% Pn / 80% Pn / 100% Pn, onde Pn = Poténcia nominal. Este padrio prevé
uma operagdao na maior parte do dia em ONAN e ONAFI, sendo a operacio em ONAF2
prevista para horarios de pico e em periodos de continéncia com uma das unidades

transformadoras ausentes (n-1).

2.4.4.3 Sistema OFAF e ODAF

Existem também os sistemas de resfriamento do tipo OFAF, 6leo for¢ado e ar forgado, e
ODAF, 6leo direcionado e ar forcado. Este dltimo utiliza bombas junto ao conjunto de
radiadores, com o intuito de direcionar uma grande quantidade de 6leo a circular entre os
enrolamentos com velocidade adequada a uma efetiva transferéncia de calor, obtendo
menores gradientes no enrolamento em comparagdo ao emprego do Sistema ONAF, e menor
elevacao da temperatura do 6leo nos enrolamentos para um mesmo projeto das bobinas, o que
tem como conseqiiéncia direta uma menor temperatura de hot-spot, em até 20°C a depender

do projeto.

Na figura 2.10 pode ser visto que no Sistema ODAF, o 6leo resfriado proveniente dos

radiadores e bomba atinge um compartimento abaixo da parte ativa, que possui furagdes as
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quais direcionam o 6leo para o interior das bobinas, transcorrendo entre os enrolamentos
orientados pelas barreiras, conhecidas como desviadores ou zig-zag, de forma que a
temperatura do 6leo na parte superior dos enrolamentos seja praticamente a mesma da
temperatura do 6leo que circulard na tubulagdo superior dos radiadores.A vazao do 6leo no
sistema ODAF ¢ determinada pela temperatura desejada nos enrolamentos, de acordo com

critérios dos fabricantes esta vazao € limitada em 70 cm/s.
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Figura 2. 10~ Sistema de resfriamento ODAF — Fonte Alstom

2.4.5 Conceito e definicao das temperaturas

2.4.5.1 Topo oleo

Temperatura medida préoximo a tampa do transformador, representando a temperatura média

It
L

da tdltima camada de 6leo que € uma das regides mais aquecidas. Na pratica a temperatura
medida € uma mistura da temperatura mais aquecida dos enrolamentos e a temperatura
resfriada proveniente do sistema de refrigeracdo. A medicdo da temperatura topo Oleo €
realizada por sensores com termo resisténcia imersos em bolsas localizadas ligeiramente

abaixo das tampas.

Em muitos projetos € indicado o topo das bobinas como uma dos locais mais quentes, o que
ndo ocorre sempre na pratica, podendo ocorrer também nas saidas dos terminais na regiao

intermedidria das bobinas ou em locais especificos a depender do projeto.
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2.4.5.2 Oleo médio

Temperatura média do 6leo de resfriamento dentro dos enrolamentos, sendo consideradas as
temperaturas no topo e fundo do 6leo como referéncias para a média, através de medicdes nos

dutos superiores e inferiores dos sistemas de refrigeracdo em ambas laterais do transformador.

2.4.5.3 Hot-spot

Como a maior temperatura encontrada no transformador geralmente se situa nas bobinas, esta

temperatura estd intrinsecamente associada ao ponto mais quente de algum dos enrolamentos.

Para o nucleo, existem fatores como a geometria dos diferentes tipos de nuicleo (monofésicos
e trifasicos), a variacdo da relutdncia magnética nas vdrias partes do nucleo (colunas, jugos
etc.), os espagos de alta relutancia magnética nas juntas coluna-jugo, a anisotropia magnética
do nicleo e a distribuicio nao uniforme do fluxo magnético, os quais resultam em
concentracoes de fluxos magnéticos, fluxos transversais, que definem regides de

concentracdes de perdas magnéticas elevadas com maior necessidade de dissipacao térmica.

Por esses fatores, também € considerado no projeto dos transformadores o calculo do hot-spot
do nicleo, tendo em vista a existéncia de elevagdes locais de temperaturas nas regides das
juntas do nicleo as quais precisam ser controladas em conformidade com os limites térmicas

dos componentes isolantes adjacentes, 6leo isolante; componentes isolantes sdlidos etc.

2.4.5.4 Elevacao da temperatura média do
enrolamento

A elevagdo da temperatura média do enrolamento € obtida durante o ensaio de aquecimento
através da medicao da resisténcia do enrolamento. Seu valor limite para os transformadores
com sobrecarga planejada é de 65°C para os transformadores da planta da Chesf atuais com
sobrecarga, no entanto, para atender a vida util de 40 anos, alguns projetos atuais com

sobrecarga, mantém a classe de 55°C quanto a elevacdo de temperatura média do

enrolamento. Demais limites conforme indicado na tabela 2.3.



44

Tabela 2. 3 - Limites de elevacado de temperatura NBR 5356

Limites de elevacao de temperatura
ag~ A
Dos enrolamentos Das partes metalicas
. Media, por medigdo da
SIEIEI‘I"Iaded variagio de resisténcia MNio em
preservacao de
7 = Em contato com contato com
oleo Gireulagha | gireulacao Do ponta 0o tope a isolagao salida a isolagao
do éleco mais gquente do Slec e A I <
natural ou forgada de = ou adjacente sdlida e nao
forgada sem 6";0 com a elas adjacente
fluxo de di ."".‘;' ¢ a elas
aleo dirigido rigido
Sem conservador e 55 60 55 g b N30 devem atingir A temperatura
sem gas inaerte sob 9 nao deve
pressao 959 1009 1209 80° tempera!uras atingir-valores
superiores a classe que venham a
55 60 a5 55 ¢ lErmica do malerial
Com conservador o o = Y u da isolagao-adjacente danificar
ou com gas inerte &5 7O &0 85 ou ermn contato corm CO'“PO;'C'_W?S
ou materiais
sob pressao g5 1009 1209 657 estas adjacentes

" Os materiais isolantes devemn ser adequados, de acordo com a ABNT MNBR 7034, o limite de elevagao de temperatura em que o
transformador & enquadrado

" Medida proxima a superficie do aleo.

“ Medida proxima a parte superior do tangue, quando tiver consersador, & proxima a superficie do dleo, no caso de gas inerte.

“ Para esse limite de temperatura, guando & utilizada isclacao de papel, este deve ser termoestabilizadao.

“ & verificagao de temperatura do ponto mais quente € feita mediante acordo entre o fabricante e o comprador.

" O méatodo de verificac&o do fluxo de éleo forcada dirigido constitui ohjsto de acordo entre o fabricante e o comprador.

3 Estes limites de slevacio de temperatura sio aplicaveis, desdes que acordado entre fabricaate & comprador. Neste caso, deve ser
utilizado o sisterms hibrido de isolagdo composto por isolantes sdlidos & base de aramida ou similares (Classe C). apenas onde
necessario (adjacentes aos condutores dos enroclamentos). & isolantes solidos a8 base de celulose onde a temperatura maxima nac
ultrapasse os 120 “C_ imersos em clec mineral isclante, com base na IEEE Std. 12781997,

2.4.6 Sistema térmico do transformador

A transferéncia do calor acontece por conducdo, conveccdo e radiacdo térmica através do
sistema de resfriamento e do tanque do transformador. O projeto térmico deve manter as
elevacdes de temperatura do meio de resfriamento (6leo isolante) e dos enrolamentos dentro
dos valores limites de elevacOes de temperaturas garantidos, correspondentes aos materiais

envolvidos.

A equacdo 2.9 mostra uma relacdo simplificada da energia térmica envolvida para o sistema
térmico do transformador, onde as perdas geradas sdo absorvidas ou dissipadas pelos modos

de transferéncia de calor referenciados no item 2.4.3.

Piexdt + Psol xdt —[(SA;A), (S ), (So:0)|xOx dt = mxcxdb (2.9)

Os limites de elevagdes de temperaturas sdo estabelecidos nas normas nas especificagdes
técnicas de transformadores. Nestes documentos sdo explicitados os valores térmicos
garantidos, os quais serdo comprovados durante a realizacdo dos ensaios finais de elevacao de
temperatura. A tabela 2.3 mostra os limites de elevacdo de temperatura do 6leo, dos
enrolamentos, das partes metdlicas e de outras partes de transformadores projetados para

operacdo nas condi¢des normais definidas na norma técnica NBR5356-2.
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A tabela 2.4 extraida da norma técnica IEEE Std C57. 91-2011, [9], mostra os limites

sugeridos para todos os tipos de carregamento definidos.

Tabela 2. 4 - Limites térmicos — IEEE Std. C.57.91-2011

Carregamento | Carregamento
Carregamento . Carregamento para
.. . | Planejado para L.
Temperaturas para Vida util . .. Emergéncia de
acima do Emergéncia de ~
Normal . _ | Curta Duragao
nominal Longa Duragao
Temperatura de hot-
spot para o condutor 120* 130 140 180**
isolado, °C
Outras temperaturas
de hot-spot (em
i 140 150 160 200
contato ou ndo com a
isolagdo), °C
Temperatura de Topo
; 105 110 110 110
dleo, °C

*100°C para uma base de 24h continuo

**Produgdo de gases com risco potencial para o transformador

A especificagdo técnica da Chesf atual considera como Valores térmicos limites para a
sobrecarga solicitada no mdédulo 2.3 do procedimento de rede, os valores indicados na
segunda coluna da tabela 2.4. Portanto, estas serdo as temperaturas de referéncia para a
andlise dos casos a ser apresentada no préximo capitulo. Os referidos valores de temperatura
nao sdo idénticos aos limites de elevacdo de temperatura em ensaios com sobrecarga,
estabelecidos na nota técnica 038/2014 do ONS, [15], em especial para a sobrecaga de 40%,

conforme tabela 2.5.

Tabela 2. 5 - Limites de elevacdo de temperatura — Nota técnica ONS 38/2014

Temperaturas limite (°C)

Qutras partes
metalicas sem contato
com celulose
Ensaio de 1,2 pu por 4 horas 110 130 160
Ensaio de 1,4 pu por meia hora 110 140 180

Tipo de carregamento Ponto mais quente do

Oleo
enrolamento
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2.4.7 Diagrama térmico

Nos diagramas simplificados do circuito térmico do transformador é possivel analisar a
distribuicao das temperaturas relacionadas ao 6leo e aos enrolamentos, dentro de algumas

premissas assumidas, de acordo com a [EC:

e Temperatura ambiente constante para qualquer altura do enrolamento e considerada a
média das temperaturas externas;

e A temperatura do 6leo que circula no fundo do enrolamento é igual a temperatura do
oleo na saida dos radiadores ou trocadores de calor;

e Para transformadores com 6leo natural e dirigido, principalmente, a temperatura do
6leo na saida de cada enrolamento € igual a temperatura do topo do 6leo;

e A temperatura do 6leo aumenta através dos enrolamentos, o que nem sempre € correto
devido a existéncia de perdas parasitas que podem gerar pontos mais quentes no topo e
no final do enrolamento;

e O gradiente do enrolamento, G, € a diferenca da elevacdo de temperatura de cada
enrolamento (determinado pela medicdo da resisténcia elétrica no ensaio de
aquecimento) pela elevacao de temperatura do 6leo.

Conforme essas consideragcdes o gradiente permaneceria constante ao longo da altura
do enrolamento. Assim € considerado um gréifico linear para a temperatura do condutor e
outro gréafico paralelo para a temperatura do 6leo, como na prética devido aos condutores dos
enrolamentos mais internos possuirem temperaturas maiores, além da existéncia de perdas
parasitas altas proximas ao final do enrolamento, a temperatura do ponto mais quente do

enrolamento é maior do que apenas adicionar o gradiente ao topo do 6leo.

Assim, considera-se um fator de hot-spot, Fy, inerente ao projeto do transformador, e
proporcional a estas perdas localizadas, que ird compensar a influéncia das perdas parasitas e
demais inconsisténcias do modelo, permitindo assim um valor mais real para temperatura de

hot-spot.

O valor do Fator de hot-spot pode variar para cada enrolamento, a depender do design do

enrolamento, impedancia de curto-circuito e tamanho do transformador.

Na figura 2.11 conforme a IEEE C57.119-2011, [8]. E possivel visualizar a similaridade
conceitual com o diagrama da IEC 60076-7 (2005), figura 2.12, apesar das normas

procederem a célculos distintos para a temperatura de hot-spot.
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Figura 2. 11- Limites de elevacdo de temperatura — IEEE Std C57.119-2011

Figura 2. 12— Diagrama térmico —

No diagrama térmico da figura 2.

P = Temperatura de hot-spot, Oy;

IEC 60076-7 2005

12:
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Q = Temperatura do enrolamento média (medida);

g, = Gradiente da temperatura do enrolamento média e 6leo médio;
H = Fator de hot-spot,;

D = Temperatura do 6leo na parte inferior do enrolamento;

C = Temperatura média do 6leo no tanque;

B = Temperatura do 6leo na parte superior do enrolamento;

A = Temperatura do topo do 6leo (medida), Oor;
Oyp=0a+ABor + Hx g

Conceitualmente a temperatura de hot-spot € igual a soma da temperatura ambiente, Oa,
adicionada da elevagao da temperatura do topo do 6leo com relacdo a temperatura ambiente, e

adicionada a elevagdo da temperatura de hot-spot com relagao a temperatura do topo do 6leo.

2.4.8 Ciclo de carga e carregamento

De acordo com a Norma técnica IEEE C57. 91-2011, [9], a operacdo dos transformadores de
poténcia sob ciclo de carga normal com carregamento continuo ocorre sob condicdes
especificas, onde a temperatura média ambiente de 30°C € considerada para os
transformadores resfriados a ar. Nesta condi¢ao de expectativa de vida e carregamento normal
a temperatura de hot-spot maxima continua € de 110°C, equivalente a uma temperatura de
hot-spot varidavel com pico limitado em 120°C num periodo de 24 h, desde que sua freqiiéncia

e duracdo ndo alterem a expectativa de vida normal.

Para a operacdo dos transformadores de poténcia com carga acima da nominal os limites de
temperatura de topo 6leo e de hot-spot podem ser maiores, limitados a 130°C para a
temperatura de hot-spot, no entanto, a duracdo desta sobrecarga deve ser controlada de acordo

com a perda de vida da isolacao considerando o referido ciclo de carga.

O carregamento em emergéncia de longa duragdo consiste em sobrecargas ocasionadas por
contingéncias nos sistema de duracio prolongada. Nao desejado que ocorram com freqiiéncia,

pois a temperatura de hot-spot pode ser até 140°C, conforme tabela 2.4.

Finalmente, o carregamento em emergéncia de curta duracdo, define para o sistema uma
sobrecarga muito mais severa, associada a uma situacdo de contingéncia no SIN que vem a
ser o ultimo recurso operativo antes do corte de carga, com monitoramento da transmissora.

De acordo com a norma técnica IEEE Std C57. 91-2011, a temperatura de hot-spot pode
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atingir valores até 180°C, no entanto, este limite ndo € aceito na especificacdo técnica da

Chesf.

A determinagdo das caracteristicas de carregamento das unidades transformadoras novas é
uma premissa bdsica para que se tenha um planejamento adequado do equipamento no SIN.
Portanto as especificagcdes técnicas devem citar a vida util contratual da unidade
transformadora e as situacOes de operacdo em regime normal, respectiva temperatura
ambiente média, e em regime de sobrecarga conforme o ONS define no médulo 2.3 do

procedimento de rede, [16]:

¢ As unidades transformadoras devem ser capazes de operar com as suas poténcias
nominais, em regime permanente, para toda a faixa operativa de tensdo prevista, tanto
no primdrio quanto no secunddrio. Esta condi¢do deve ser atendida para todas as
posicdes dos comutadores quando existentes;

® As unidades transformadoras de poténcia devem ser especificadas e dimensionadas
para a vida util de 40 anos;

e Em condi¢cdo normal de operacdo, a transmissora deve garantir a possibilidade de
operacao continua com carregamento de 100% da poténcia nominal;

e A transmissora deve garantir a possibilidade de operagdo nas condi¢cdes operativas
didrias, as quais podem ser qualquer uma das exemplificadas na figura 2.13, desde sua
entrada em operacdo e ao longo de sua vida util, e independente da freqiiéncia de

ocorréncia da sobrecarga de longa duragao.

Estas caracteristicas do procedimento de rede, vigentes desde 2011, surgiram para respaldar
consideragdes ja citadas na resolucdo normativa REN 191/2005, referentes ao estabelecimento
do Contrato de Prestacdo dos Servicos de Transmissdao (CPST), e no oficio 035/2008-
SRT/ANEEL, que definiu o periodo de sobrecarga de curta duracdo de quatro horas do ciclo
de carga didrio nas capacidades operativas dos transformadores. Antes desta revisdo, os
editais dos leildes ja solicitavam condi¢des de sobrecarga didrias aos transformadores de
poténcia, as quais foram interpretadas como sobrecargas didrias planejadas, ndo estando ainda

definida a expectativa de vida util.

Portanto, os transformadores de poténcia da rede bésica adquiridos no periodo aproximado de
2009 a 2011, podem ter sido projetados com predisposi¢do a sobrecargas distintas da atual, a

depender do entendimento do agente de transmissdo, tendo em vista a disparidade de
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informagdes na época da NBR 5416, procedimento de rede e requisitos técnicos do edital de

leildo da transmissao regido pela ANEEL.

% da Poténcia Nominal % da Poténcia Nominal

T 140 4o |-|
120 b ’—I_‘ 1204 7-—|
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Figura 2. 13 - Ciclo de carga didrio — Fonte especificac¢do técnica Chesf

2.4.9 Ensaio de elevacao de temperatura

7z

Do ponto de vista do desempenho térmico é o ensaio de elevacdo de temperatura que
confirma as caracteristicas designadas para o transformador de poténcia de acordo com a
classe de temperatura especificada. Neste ensaio € obtida a elevacdo de temperatura do 6leo
(topo e médio), a elevacdo de temperatura média do enrolamento, como também sdo obtidos

dados para cdlculo da temperatura de hot-spot.

A elevacgao de temperatura do 6leo depende das perdas totais geradas e da efici€ncia da troca
de calor do sistema de resfriamento. J4 a elevacdo de temperatura do enrolamento depende da
corrente que flui através dos condutores e do fluxo de 6leo através dos caminhos entre os
enrolamentos. Portanto, o gradiente, que € a diferenca da elevacdo de temperatura do
enrolamento e do 6leo médio vem a ser influenciado pelo sistema de resfriamento como um
todo, e também interfere na temperatura de hot-spot. Por isso, sdo feitos testes com o sistema
de resfriamento natural de 6leo e ar (ONAN) e sistema de resfriamento natural de 6leo e ar

forcado (ONAF).
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TESTE DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

O teste de elevacdo de temperatura € iniciado com a medi¢do da resisténcia dos
enrolamentos “a frio”, ou seja, na temperatura ambiente de referéncia da medigdo.
Importante que o mesmo Sistema de medicao seja utilizado na medi¢do da resisténcia
a quente em etapa seguinte;

Preparacdo dos equipamentos de medicdo para aquisi¢do da temperatura ambiente,
topo Oleo, entrada e saida dos sistemas de resfriamento e escolha do radiador e
ventilador ndo utilizados, representando o sistema reserva conforme especificado;
Simulagdo das perdas totais méaximas, para a temperatura de referéncia, através da
aplicacdo da corrente de curto-circuito, “método do curto-circuito”.

A poténcia ativa € suprida pela rede ou por um gerador, a poténcia indutiva € suprida
por alta compensagdo capacitiva, através do emprego de capacitores de alta e baixa
tensao;

Monitoramento das temperaturas para aguardar momento de estabilizacdo, onde a taxa
de elevacdo de temperatura do 6leo médio ou topo, ndo ultrapasse a taxa de 1°C/h
durante trés horas consecutivas;

Realizacdo de termografia para verificagdo da distribuicao uniforme das temperaturas
e possiveis pontos quentes nas partes metélicas;

Reducao para a corrente nominal na posicao de referéncia do comutador por 1h;
Desligamento do fornecimento em corrente alternada para medi¢dao da resisténcia a
quente dos enrolamentos com fontes de corrente DC, e posterior cdlculo da elevacdo

de temperatura do enrolamento:

AT = (235 +TO).(%)+TO—T(J 2.10)

Em que:

AT € a elevacdo de temperatura do enrolamento (cobre); TO € a temperatura ambiente na

medic¢do a frio; Ta € a temperatura ambiente no momento do desligamento; RO € a resisténcia

a frio medida e R € a resisténcia no momento do desligamento obtida por extrapolacdao da

curva obtida com os pontos medidos.

Apés ensaio de aquecimento € novamente retirada uma amostra de dleo, a andlise

cromatogréifica desta amostra e a evolugdo da taxa dos gases antes e apds ensaio de



52

aquecimento também é um parametro de avaliacdo do desempenho do ensaio de
elevacao de temperatura.

¢ No final do ensaio de aquecimento para cada estagio, inclusive em sobrecarga, deve
ser realizada termografia para verificacdo da conformidade da distribuicao das
temperaturas de acordo com ensaio, e dos limites térmicos para as partes metalicas.

Esta anédlise também € um critério de aceitacdo do teste.

De acordo com a especificacdo técnica atual, é solicitado que o ensaio de aquecimento seja
realizado no sistema ONAN, e ONAF2 com e sem sobrecarga, na posi¢ao de perdas maximas.
Na figura 2.14 € possivel a visualizacdo das temperaturas monitoradas durante ensaio de
elevacdo de temperatura de transformador trifasico 230/69 kV 200 MVA, durante periodo de
sobrecarga de 20% em 4h no final. Neste sistema multicanais € possivel o monitoramento on

line das temperaturas topo 6leo, em vermelho, entrada dos radiadores (em azul claro) e saida

dos radiadores (em verde).

Figura 2. 14— Monitoramento das temperaturas em ensaio de aquecimento com sobrecarga de 20% -
Fonte Chesf

A partir da andlise dos recursos empregados pelos fabricantes, equipamentos de geragdo,
medicdo, analisadores de poté€ncia multicanais, sensores de temperatura entre outros, é
possivel qualificar a habilidade do sistema de medic@o e os cuidados necessarios. Para tanto,
O sistema de medicdo de temperaturas do fabricante deve ser apresentado dentro do seu
processo de qualidade, para que sejam verificadas as relagdes de tensdo e corrente aplicadas

as grandezas medidas e a validade da afericao dos instrumentos do sistema.
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2.4.10 Vida qtil da isolacao

As falhas associadas ao final de vida qtil, ou seja, ao envelhecimento dos materiais organicos
utilizados na fabricacao dos transformadores de poténcia, podem ser controladas pelo usudrio
final, através do respeito dos limites térmicos operacionais, bem como do monitoramento dos

gases no 6leo e a qualidade do papel isolante.

Normalmente estes principais materiais sdo o 6leo mineral isolante, papel e papelao a base de
celulose, cujas caracteristicas fisicas, quimicas e propriedades elétricas sio normalmente
deterioradas ao longo da operacdo do transformador. As falhas mais comuns ocorrem entre as
espiras dos enrolamentos durante operacdo ou em curto circuito, com comprometimento da
estrutura de fixacdo da parte ativa devido a estresses mecanicos, e circulacdo de correntes de

falha devido a deteriora¢do da isola¢do do nicleo e armadura.

As mudancas nas propriedades fisicas dos materiais isolantes estdo associadas as reagdes
quimicas da estrutura molecular. Este processo é potencializado pelo aumento da temperatura

dos componentes.

Os papéis utilizados em transformadores sdo exclusivamente fabricados para esta aplicacdo
como material isolante, suas principais caracteristicas sdo a alta resisténcia de isolamento
quando seco (0,5% a 1% de umidade) e as caracteristicas higroscépicas . Os mais comuns sao:
papel e papeldo kraft, proveniente de arvores coniferas ou similares com madeira macica;
papel manilha, feito em fibras de madeira e cAnhamo; pressboard, feito em papelao com fibra

de algodao, e o papel presspahn.

A isolacdo sélida € constituida de celulose proveniente da polpa da madeira pura sulfatada. A
celulose é basicamente uma macromolécula linear cuja estrutura é constituida de repetidos
anéis de p - glucose, conectados entre si por pontes de oxigé€nio no 1° ou 4° dtomo de
carbono.A macromolécula é formada por 1000 a 3000 anéis de glucose, [2]. O 6leo mineral é

uma mistura de hidrocarbonetos a depender do seu tipo naft€nico ou parafinico.

A isolac@o papel-6leo € envelhecida por influéncia de trés fatores catalisadores e respectivos

processos: calor (pirdlise), presenga de dgua (hidrélise), e presenca de oxigénio (oxidacdo).

A pirdlise, degradacdo termo cinética da celulose, € caracterizada pela quebra da
macromolécula, devido ao calor que causa a quebra de ligacdes C-H, C-O e C-C, criando

cadeias menores de didxido de carbono, mondxido de carbono, dgua, hidrogénio e pequenas
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quantidades de metano. Também € possivel a combinacdo de parte da cadeia com o 6leo

formando borra e 4cidos indesejados.

A oxidagdo € causada pela presenga de oxigénio dissolvido no 6leo. O oxigénio ataca os
atomos de carbono da molécula de celulose originando aldeidos (R-CHO) e 4cidos
carboxilicos (R-COOH), dgua, mondxido e diéxido de carbono além de borra.Como os anéis

das ligacdes da molécula sdo enfraquecidos, hd uma diminuic¢ao do grau de polimerizagao.

A presenca da dgua, hidrolise, ¢ normalmente evidenciada na isolacdo sélida, devido a
natureza higroscopica da celulose. A 4gua presente na isolagdo de um transformador novo,

apos secagem, € menor que 0,5%.

A 4gua afeta a ligacdo dos anéis de glucose, causando a divisdo em duas cadeias de grupos
OH, ligados ao seu proprio mondémero ( CH,OH), causando a existéncia de unidades livres de
glucose, e diminuindo o grau de polimerizacio do papel, GP ou DP, Degree of

polymerization.

Portanto, os trés processos; pirdlise, hidrélise e oxidagdo, ocorrem concomitantemente, € sao
responsaveis pela diminui¢ao do grau de polimerizagao.
O grau de polimerizacao corresponde a medi¢ao do nimero de monomeros (anéis de glucose),
associado ao comprimento das cadeias da macromolécula da celulose, ja que as mesmas sdao
quebradas ao decorrer do envelhecimento da isola¢do sélida. Uma fibra de celulose contém
muitas camadas longas e a forca mecanica estd associada ao comprimento das mesmas,

portanto o grau de polimerizacdo é uma medi¢ao da for¢a ainda disponivel no papel.

O método de medi¢do do GP ¢é definido na IEC 60450. O valor do GP para papel novo
encontra-se entre 1100 a 1400, e apds secagem durante a fabricacdo do transformador, de 900
a 1000. O transformador cuja isolagdo sélida apresenta GP com valor de 50% do inicial, pode
ser considerado para substituicdo. O valor de GP < 250 € considerado muito critico quanto a

suportabilidade a curto-circuitos.

No ¢6leo a presenca de 4gua, que € inicialmente absorvida pela isolacdo sdlida, causa a
diminui¢do da sua for¢a dielétrica e futuro envelhecimento do papel e papeldo. O aumento da
acidez também ird danificar a isolacdo e casualmente as partes metdlicas, além disso, a
existéncia de impurezas e produtos da decomposicdo do 6leo aumenta a concentragdo de
compostos polares, que diminuem a resistividade DC, e aumentam o fator de dissipagdo
dielétrica (tangd). A borra depositada nos enrolamentos pode bloquear dutos de resfriamento,

comprometendo o resfriamento e diminuindo a forca dielétrica.
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O aumento acentuado da temperatura poderd comprometer as caracteristicas mecanicas da
isolacdo, por causa da diminui¢do das macromoléculas da celulose. Esta situacdo pode deixar
a isolacdo suficientemente critica, com risco de falhas durante curto-circuito ou operacdo
normal. Portanto, para controle do envelhecimento da isolacdo deve ser evitado o aumento
acentuado de temperatura, da umidade e de oxigénio, estes dois ultimos sdo controlados pelo
Sistema de preservacdo do Oleo. O controle do calor estd delegado a operacdo do

transformador. Esta € a associac¢do direta com a operacdo em sobrecarga.

O Grau de polimerizacdo € bastante utilizado para caracterizar o final de vida 1til da isolagao,
no entanto sua medi¢do onde desejada, ou seja, nos enrolamentos, é impossivel durante a sua
operacio.

Atualmente também existe a técnica de medicdo de outros compostos no 6leo, como os
furanos, os quais podem estar associados a decomposicdo da celulose. No entanto, como
alguns Oleos apresentam niveis residuais de componentes furanicos durante o processo de
refinamento, deve-se tomar cuidado na andlise dos testes do 6leo isolante, pois € necessario
um acompanhamento do histérico deste 6leo durante todas as etapas operacionais de

manutencao a fim de evitar falsas conclusdes.
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Capitulo 3

Revisao bibliografica

O limite de sobrecarga em transformadores de poténcia e sua freqii€éncia também
definem a temperatura do ponto mais quente nos enrolamentos, conhecida como hot-spot nos
enrolamentos, bem como a temperatura dos locais externos ao enrolamento: ntcleo, partes
estruturais e tanque. Portanto, a sobrecarga planejada (prevista durante projeto), ou a
sobrecarga de emergéncia durante periodos curtos definidos, ndo devem propiciar

temperaturas acima dos valores de hot-spot estabelecidos nas normas técnicas.

Nos documentos normativos nacionais da NBR, existe defini¢do de limites apenas
para as sobrecargas de emergéncia de curta e longa duracdo. Enquanto que para as
sobrecargas planejadas didrias as principais referéncias normativas sdo expostas na IEE C57.

91-2011, [9], e IEC 60076-7 (2005), [7].

-

E um consenso nas literaturas consultadas que a aplicacdo da sobrecarga causa o
surgimento de altas temperaturas, evolucdo de gases livres e possivel formacao de bolhas. Em
2001, T. V. Oommen e S. R. Lindgren, [17], realizaram testes em dois diferentes modelos de
bobinas em situacdes diferentes de umidade na isolacdo, presenca de gases no 6leo e pressao,
um dos modelos com termopares inseridos nos discos e visualizagdo visual do surgimento de
bolhas com relacdo ao aumento de temperatura, e um segundo modelo de bobina com apenas
um disco e com sensores de fibra Optica para medi¢do da temperatura de hot-spot, neste
ultimo caso o experimento possibilitava a formagdo de bolhas visualmente e por descargas
parciais. Através destes experimentos verificou-se a dificuldade de desenvolver uma férmula
matemadtica simples para prever a evolucdo da formacdo de bolhas de acordo com a
temperatura. Os autores constataram que nos transformadores as bolhas se originam em
cavidades sobre a superficie do papel, as quais se expandem paulatinamente, supridas por
vapor de dgua e gases originados do papel aquecido, até que atinjam a proporcio e energia
suficiente para se depreenderem do papel. Adicionalmente, os testes demonstraram que em
transformadores em operagdo com nivel de umidade de 2,5% no papel isolante poderiam

apresentar a formac¢do de bolhas com temperaturas de hot-spot menores que 140°C.
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Conforme IEE C.57.91-2011, [9], a evolu¢do dos gases originados do aquecimento
dos enrolamentos e condutores isolados (lead) pelas perdas em carga e parasitas, prejudicam o

projeto dielétrico do transformador de poténcia, podendo vir a ocasionar falhas.

Ao mesmo tempo, a integridade do isolamento elétrico do transformador pode indicar
a sua eficiéncia operacional e expectativa de vida. Portanto, a determinacdo das temperaturas
de topo Oleo e hot-spot de forma mais precisa tem sido perseguida por fabricantes e

pesquisadores.

Em 1992, Linden W. Pierce, [19], foi um dos pesquisadores que propds um método de
calculo para estimacao da elevagdo da temperatura de hot-spot sobre a temperatura do fundo
do ¢6leo, considerando a mudanca da resisténcia dos enrolamentos e da viscosidade de acordo
com a temperatura, a elevacao da temperatura do 6leo nos dutos dos resfriadores e a
localizacdo da temperatura de hot-spot. Os testes realizados em transformadores, com sistema
de resfriamento do tipo ONAN e ONAF, constataram que a distribuicdo das temperaturas
variam com a carga e que a localiza¢do da temperatura de hot-spot também pode ser alterada
durante periodos de sobrecarga. Entretanto, para os transformadores com sistema de
resfriamento OFAF a distribui¢do das temperaturas permaneceu a mesma com a variacdo da

carga, portanto, a localizagdo da temperatura de hot-spot ndo foi alterada.

Em 2001, Swift et al, [23], desenvolveram um modelo térmico para os
transformadores de poténcia com base nos principios de transferéncia de calor. Este modelo
foi obtido através de analogia elétrica e térmica oriunda de dois sub-modelos: modelo de
transferéncia de calor do enrolamento para o 6leo e modelo de transferéncia de calor do éleo
para o ar. Os fatores relevantes consistiram na utilizacdo de uma fonte de corrente para
representacdo do calor proveniente das perdas como um parametro de entrada e de
resisténcias ndo lineares para representacdo das correntes de resfriamento do processo de
conveccdo através do ar e do 6leo. Foi, portanto, obtida uma equagao diferencial em funcido
da temperatura do topo 6leo onde a temperatura ambiente tem influéncia na resposta,
enquanto que a equacdo do guia do IEE C.57.91-1995 preconiza uma equag@o em funcao da

elevacao de temperatura do topo 6leo.

Ainda em 2001, pesquisadores belgas: Van der Veken, W., Baelmans, M., Van
Mileghem, S.,[25], desenvolveram um modelo térmico hidrdulico para andlise do
comportamento térmico das temperaturas do 6leo e do enrolamento de transformadores de

poténcia. O modelo foi validado com testes de ensaio de temperatura em fabrica de apenas um
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modelo de transformador, com sistema de resfriamento ONAN/ONAF, 36/67,2 MVA e
sobrecarga de 93 MVA. Os resultados possibilitaram a avaliacdo da influéncia da sobrecarga

sobre a evolucdo das temperaturas medidas e a determinagao da carga maxima admissivel.

No ano seguinte, Tang, W., H., Wu, Q., H., e Richardson, Z., J., [24], desenvolveram
um modelo térmico de transformadores de poténcia, com sistema de resfriamento ONAN e
OFAF, para cdlculo das temperaturas internas em diferentes situacdes ambientes e de carga.
O referido modelo era baseado numa analogia entre os principios da dindmica térmica e do
circuito elétrico, os parametros do modelo foram obtidos através de algoritmos genéricos com
base em medicdes de campo. Os resultados muito proximos obtidos do modelo simulado em
comparacdo a testes de aquecimento com 50% de carga, demonstraram ser uma forma

satisfatoria de representacdo da dinamica térmica dos transformadores de poténcia.

Nordman, H. et al., [13], realizaram, em 2003, medi¢cdes em diversos tipos de
transformadores de poténcia para comparar a evolucdo da temperatura de hot-spot dos
enrolamentos com o aumento da carga, pelo método proposto no guia de carregamento da
IEC, e pelo método proposto no anexo G da IEEE C57. 91-1995 guia para carregamento de
transformadores imersos em 6leo mineral. Os resultados obtidos apresentaram uma melhor
precisdo para este dltimo método principalmente para transformadores com sobrecarga do tipo

ONAF (FA), resfriamento a 6leo natural e ar for¢ado.

No mesmo ano, Nordman, H. e Lahtinen, [14], M. realizaram testes para verificar
temperaturas de hot-spot de acordo com requisitos dos guias de carregamento da IEC e IEEE
vigentes na época, os experimentos foram realizados em um transformador de 410 + 6 x
1,33%/120/21 kV e 400/400/125 MV A reformado para atender a critérios de sobrecarga. Para
este proposito foram instalados sensores de fibra 6ptica ao longo dos enrolamentos, no nicleo
e em partes estruturais. Nos testes realizados com cargas variadas até 1,6 pu foi constatado
que as temperaturas de hot-spot nao apresentavam comportamento exponencial para
sobrecargas de emergéncia curta duracdo. Adicionalmente o mesmo projeto do transformador
se mostrou apto a suportar sobrecarga de 2,5 pu durante 20 minutos sem superar os limites de

hot-spot dos enrolamentos desde que submetido a carga de 0,3 pu no ciclo de carga anterior.

No ano de 2008, Jiang, T. et. al., [10], realizaram testes de aquecimento experimentais
para medicdo da temperatura de hot-spot em transformador de 100 KVA e 5 kV, sistema de
resfriamento tipo ONAN, munido com termopares nos enrolamentos e nas entradas e saidas

dos radiadores, bem como em regido de circulacdo do 6leo ente o enrolamento e o tanque. Os
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resultados medidos foram comparados com o modelo do guia do IEEE baseado na relagdo da
temperatura de hot-spot com a temperatura do topo 6leo, secdo 7, e com o modelo do anexo G
do mesmo guia de carregamento baseado na relagdo da temperatura de hot-spot com a
temperatura do fundo do 6leo. Para este projeto de transformador ensaiado os resultados se

aproximaram mais do segundo modelo.

Em 2009, Weigen Chen, Pan Chong e Yuxin Yun, [27], apresentaram um modelo
térmico para cédlculo da temperatura do topo do 6leo com base na teoria fundamental de
transferéncia de calor. Para caracterizacdo do modelo, sao obtidos pelo método de Levenberg-
Marquardt os parametros de capacitancias aglomeradas; resisténcias térmicas nao lineares e
viscosidade do 6leo. O modelo foi utilizado para obten¢ao da temperatura de topo do 6leo em
tempo real. Os resultados obtidos para o cdlculo em dois transformadores do tipo OFAN e
OFAF com variacdo da carga e em periodos diferentes do ano se mostraram mais adequados

que os valores estimados pelo guia de carregamento do IEEE C.57.91-1995.

Em 2012, Su, X.; Chen, W.; Pan, C.; Zhou, Q.; Teng, L. ,[22], desenvolveram um
modelo térmico para cdlculo da temperatura de hot-spot de transformadores de poténcia,
baseado também em uma analogia térmico elétrica. Este modelo teve como diferencial a
consideragdo da variacdo da viscosidade do 6leo e das perdas dos enrolamentos como
dependéncia da temperatura. Os resultados obtidos para a temperatura de hot-spot foram
comparados as equagdes da IEE C57. 91-1995 e ao modelo de Swift citado. Em seguida
foram realizados testes em transformador protétipo de 100 kVA e 5 kV em diferentes
situagdes de carga, onde o modelo proposto por Sun et al, se mostrou mais proximo dos

valores medidos, principalmente em situagdes de sobrecarga.

Ainda em 2012 foram realizados experimentos por Josue, F. et. al., [11], para
validac¢do de modelo térmico de transformadores baseado na variacado do modelo de equagdes
diferenciais da IEC 60076-7, o qual considera a influéncia da viscosidade do 6leo e perdas
nos enrolamentos no célculo da temperatura de hot-spot. O modelo proposto foi comparado
com o modelo térmico da IEC 60076-7, e com os valores das temperaturas de hot-spot
medidas em transformador de 40 MVA, 21/115 kV, sistema de resfriamento OFAF, o qual
seria instalado em regido de clima subdrtico. O modelo proposto mostrou-se mais aderente as

medigdes para o projeto deste transformador ensaiado.

No mesmo ano, Xin Wang e Xin Zhang, [26], realizaram um estudo do conteido de

furfurol encontrado na andlise de gases dissolvidos no 6leo de transformadores em operacdo
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ha 40 anos em média, para estimativa do estado do envelhecimento da isolagcdo solida. Para
este estudo, realizado em oito transformadores ndo submetidos a sobrecargas operacionais, foi
adotado o método HPLC, cromatografia de alta performance em liquido isolante. Os
resultados analisados durante 20 anos demonstraram que os transformadores nao
apresentavam problemas sérios de envelhecimento da isolagdo sélida mesmo estando em
operacdo hd mais de quarenta anos, porque ndo existiam sinais de pontos sobreaquecidos ou

sobrecargas de longa duracdo durante sua vida util.

Com base nos modelos térmicos estudados pelos trabalhos descritos, pode-se concluir
que existem parametros das equacdes de modelagem térmica da temperatura de hot-spot
considerados constantes ou desconsiderados, os quais, a depender do tipo de resfriamento e
das caracteristicas nominais do transformador, bem como do local de aplicagdo, podem ter

maior peso no projeto térmico do equipamento.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Introducao

A andlise comparativa dos documentos de design review € memdria de cdlculo, bem
como os registros de termografia, sdo os unicos recursos disponibilizados para verificacdo da
adequabilidade dos materiais e dos projetos térmicos dos transformadores atualmente
adquiridos. As informacdes existentes para andlise de novos projetos dos transformadores de
poténcia podem ser insuficientes a uma garantia de futuro atendimento aos requisitos de

sobrecarga, sem que os mesmos tenham seu isolamento danificado.

z

A proposta deste trabalho € verificar as temperaturas de hot-spot estimadas pelos
fabricantes e o atendimento aos limites de temperatura garantidos. Para este propdsito serdo
desenvolvidas as curva de hot-spot dos transformadores escolhidos, obtidas com os dados dos
ensaios de elevacdo de temperatura, para comparacdo com o projeto proposto durante

aprovacao.

4.2 Sistemas de medicao das temperaturas

Para estudo do comportamento térmico de transformadores com carregamento previsto acima
do nominal, sabendo-se que a distribuicdo da temperatura interna nao é uniforme, €
recomendado, segundo a IEEE Std C57. 91-1995, o monitoramento da maior temperatura
operativa, conhecida como temperatura do ponto mais quente, hot-spot, vindo a mesma a

definir a efici€ncia operacional do transformador e sua expectativa de vida.

O hot-spot de transformadores em servico € normalmente obtido utilizando-se

modelos térmicos equivalentes.

Para os transformadores novos a determinacdo da temperatura de hot-spot durante o
ensaio de elevacdo de temperatura com sobrecarga pode ser feita de forma mais precisa

através da insercdo de sensores Opticos para medicao direta ou de forma indireta através do
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monitoramento das temperaturas ambiente, topo O6leo, fundo dleo, e posterior cédlculo
conforme parametros de normas técnicas, em ambas as situacOes os valores obtidos sdao

comparados com aqueles definidos durante o desenvolvimento dos projetos.

O maior desafio no caso da utilizacdo dos sensores 6pticos € a defini¢do da localizacao
dos mesmos nos enrolamentos, tendo em vista que essa informagdo é fornecida pelos

fabricantes.

4.2.1 Design review

O projeto térmico dos transformadores € apresentado pelos fabricantes no documento de
design review, onde € possivel uma visualizacdo dos gradientes de elevacdo de temperatura
dos enrolamentos sobre o 6leo, elevacao de temperatura de topo 6leo, fator de ponto mais
quente, temperatura do ponto mais quente (hot-spot) e envelhecimento térmico,

consequentemente a vida util estimada.

A verificacdo do atendimento a estes parametros ocorre durante os ensaios de
aceitacdo do equipamento. A medicdo mais proxima do valor real seria obtida com a
utilizagdo de sensores Opticos para a medi¢do das temperaturas, instalados diretamente nos
enrolamentos ao longo da bobina em locais pré-definidos e em demais locais no nicleo e

partes metalicas.

Para célculo das temperaturas e envelhecimento térmico, constantes nos documentos
de design review dos transformadores a serem estudados no capitulo 5, foi verificada uma
referéncia em 60% dos fabricantes para a norma técnica IEC 60076-7. Portanto, é conveniente
uma andlise comparativa, com base em célculos desta norma, aplicando os dados obtidos em

ensaios de elevacdo de temperatura

4.3 Métodos para medicao da temperatura de hot-
spot
Para conhecimento da temperatura de hot-spot do enrolamento faz-se necessdrio o

conhecimento da elevacdo da temperatura do topo 6leo sobre a temperatura ambiente, AGo, e

da elevacdo da temperatura de hot-spot sobre a temperatura do Topo Oleo, A©Gh. Esta
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temperatura pode ser obtida por medicao direta ou através de calculos oriundos de métodos

validados por medic¢des diretas, constantes nas normas técnicas.

4.3.1 Método de medicao direta

A medicdo direta da temperatura de hot-spot através de fibra Optica é normalmente realizada

em uma das unidades do projeto de forma a validar o seu projeto térmico.

Devido a ocorréncia de diferenca de até 10K entre localizacdes distintas do mesmo
enrolamento € recomendada a medi¢do em posi¢des indicadas pelo fabricante, ndo apenas no
topo da bobina, e em pelo menos 6 pontos, a depender do tamanho da bobina e dos calculos

do fabricante.

E recomendado que os sensores estejam inseridos através de pequenos caminhos definidos
por espagadores radiais € que o mesmo esteja dentro da isolagdo, separado do condutor por

apenas uma camada de papel.

Este método € bastante adequado a medicdo do fator de hot-spot do enrolamento, tendo em
vista que € uma relacdo da elevagdo de temperatura de hot-spot medido pelo sensor, dividido

pelo gradiente do enrolamento.
4.3.2 Métodos de calculo para medicao do hot-spot

A TEC 60076-7 (2005) indica dois métodos de cdlculo para medi¢ao da temperatura de hot-

spot em funcdo do tempo, considerando a variacdo da temperatura ambiente e da carga:

e M:¢étodo de solugdo por equagdes exponenciais, o qual é aplicado a condi¢des de
variacdo de carga por degraus no ciclo considerado, portanto é recomendado para
determinacdo de transferéncia de calor por testes pelos fabricantes.

Para sua validade € considerado que cada etapa de incremento de carga € seguida de
um decréscimo (resfriamento), alternativamente. No entanto, quando necessarios
acréscimos ou decréscimos de carga sucessivos, a duracdo de cada uma das etapas
deve ser suficiente para que a elevacdo da temperatura de hot-spot do 6leo atinja o

regime permanente.
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7z

e Me¢étodo de solugdo por equagdes diferenciais. Este método € adequado para uma
distribuicao arbitrdria da carga e da temperatura ambiente no tempo. Por esta

caracteristica adequa-se a sistemas de monitoramento on-line.

4.3.2.1 Estimativa da curva de hot-spot para regime

de sobrecarga conforme IEC

A curva de carga didria conforme solicitado no procedimento de rede atual ndo determina a

ordem da seqiiéncia da sobrecarga de 20% por 4h e de 40% por 0,5h.

Como € necessario que seja realizado o teste para verificacdo da conformidade dos limites

térmicos para a sobrecarga didria planejada, o método exponencial foi escolhido.

A temperatura de hot-spot serd calculada com base nas informacdes de projeto, gradiente e

temperaturas dos ensaios para cada ciclo de carga.

As equacdes que definem a temperatura de hot-spot para um regime de aquecimento ou de
resfriamento dependem da temperatura ambiente, acrescentada a elevagdao de temperatura do
topo do 6leo e a elevacdo de temperatura do hot-spot com relagdo a temperatura do topo do

oleo.

Para um fator K de carga sdo definidas as equagdes de aquecimento 4.1, e de resfriamento 4.2:

X

| 1+RxK* | | .
Oh(t) = 60+ ABoi +{ ABor x| — | —ABoitx FI(1)+Ahi +{H x grx K* — Ahifx f2(r)  (4.1)
I1+R
1+RxK? | | 1+ RxK? |
Oh(1)=60a+AOorx| —————— | +3A6i—ABorx| ——————— | I x f3()+ Hx grxK”’ 4.2)
1+R I+R

A funcdo f1(t) estd relacionada ao aumento da temperatura de topo do 6leo, equagdo 4.3:
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fl(t) — (1 _ E(—t)/(kllxz‘o)) (43)

A funcdo f2(t) determina o gradiente de temperatura de hot-spot sobre a temperatura do topo

do 6leo no regime permanente, equagao 4.4:

F2(t) = k21 x (1 _ K(—t)/(kZZXTW))_ (k 21 — 1)>< (1 _ E(—t)/(m/kZZ)) (4.4)

E a fungdo f3(t) representa a forma e contribuicdo de decaimento da temperatura de topo do

6leo, equacgdo 4.5:

£3(1) = (g (—r)/(kllxro)) 4.5)

Os parametros k11; k21 e k22 e as constantes de tempo to e TW devem ser especificos para

cada projeto do transformador, e determinados através de testes de aquecimento.

Para as constantes k21 e k22 e tw, o ideal seria a determinagdo através de sensores opticos.

Paras as constantes do 6leo, 7,, do enrolamento, 7, , e Capacidade térmica, C, € possivel o

calculo de acordo com caracteristicas dos enrolamentos, perdas, gradiente do enrolamento e
elevacao de temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente, conforme as equagdes 4.6, 4.7
e 4.8:

;= MAXexs (4.6)

" 60 x P,

S CxA®, x60 4.7

4.8
C=0,132xm, + 0,082 xm, + 0,4xm, -

O fator de hot-spot, H, € definido pelo fabricante pelo espraiamento do fluxo em regides que
vem a ocasionar perdas parasitas, sendo uma relagdo da densidade de corrente nominal das

perdas joule adicionada da densidade de corrente das componentes das corrente induzidas
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pelo fluxo disperso (Foucault), pela densidade de corrente nominal das perdas joule. Portanto,

¢ um valor de projeto definido pelo fabricante para cada enrolamento.

4.3.3 Estimativa da vida itil da isolacao

A vida qtil do transformador estd associada a vida util da isolacdo. A IEC 60076-7 e a IEEE
Std C57. 91-2011 consideram que a temperatura do ponto mais quente € o agente que mais
contribui para a deterioracao da isolagdo do equipamento. Portanto, a taxa de envelhecimento

¢ calculada com base na temperatura de hot-spot do enrolamento.
e [EEE Std C.57.91-2011:

Conforme estabelecido no item 5.11.3 da norma IEEE Std C57.12.00, a vida ttil “normal” do
material isolante utilizado em transformadores deve ser no minimo 180000 h, de forma que,
para condi¢des especiais de operagdo, pode ser calculado um fator de envelhecimento
equivalente (equivalente aging factor — Fgqa ) conforme item 5.2 da norma IEEE Std C.57.91-
2011:

Fopw = 22— (4.9)

Onde Fax € o fator de aceleracdo do envelhecimento, dado pela equagdo 4.10;
Atn € o intervalo de tempo, h;

N € o Numero total de intervalos de tempo;

[15000 15000
_ 383 @y +273
F,=1 (4.10)
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15000 }

Vidaitil PU = 9,8 x107" xg{w

4.11)

e [EC 60076-7 2005:

A norma técnica IEC 60076-7 2005 recomenda uma vida util da isolacdo de 150.000 h para
um grau de polimerizacdo do papel termoestabilizado de 200 DP, na temperatura de
referéncia de 110°C. No entanto, também considera aplicdvel uma vida util da isolagdo de
180.000 h, pela justificativa de que os transformadores de poténcia operam na maior parte de
sua vida util abaixo de 1 pu de poténcia. Portanto, uma temperatura de hot-spot abaixo de
6°C do valor nominal ja reduziria a metade a perda de vida ttil nominal da isolagdo.
Nesta norma a Taxa de envelhecimento, V, € igual ao fator de aceleracao do envelhecimento,
Faa da equacdo 4.10. V=1, para uma temperatura de hot-spot de 110°C e considerando uma
isolacdo com papel termoestabilizado.
A perda de vida da isolacdo, L, € caracterizada pela equacgdo 4.12:

N

n=1

Com base nas proposi¢cdes das Normas técnicas expostas, € verificado que as consideragdes

para estimativa da vida util da isolacdo baseiam-se nos mesmos conceitos.

4.4 Implementaciao em projetos de transformadores

novos

Para cdlculo da temperatura de hot-spot em projetos de transformadores predispostos
a sobrecarga e estimativa da vida util da isolacdo em horas, foram seguidas as

seguintes etapas para cada estdgio de resfriamento:

1*Etapa: Curva de hot-spot :
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1. Pesquisa das informacdes do transformador em documentacdo de design review e
projeto: Massas dos enrolamentos; massa do tanque e radiadores; fatores de hot-spot ;

2. Agrupamento dos dados de entrada do item anterior, acrescentados dos obtidos no
momento do ensaio de elevacdo de temperatura e de perdas: temperatura ambiente
média; temperatura de topo do O6leo, temperatura do 6leo médio; elevacdo de
temperatura do enrolamento médio sobre o 6leo médio para o maior valor encontrado;
elevacdo de 6leo topo; elevacdo de 6leo médio; perdas médximas em vazio e em carga,
para a posi¢ao do comutador considerada.

3. Célculo da capacidade térmica e das constantes de tempo do enrolamento e dleo de
acordo com as equacgdes 4.6, 4.7 e 4.8 e definicdo das constantes do modelo de acordo
com o estagio de resfriamento considerado;

4. Implementacdo das equagdes 4.1 a 4.15 no Matlab para cédlculo da curva da
temperatura de hot-spot do ciclo de carga escolhido conforme testes em fébrica.

Curvas de hot-spot obtidas.
2*Etapa: Vida til:

5. Calculo do Fator de Envelhecimento Equivalente considerando as equacdes 4.9 e 4.10
para todas as etapas de carga no Intervalo de tempo do ensaio do transformador
estudado. Valor de Fgqga obtido;

6. Para célculo da temperatura de hot-spot equivalente Oypgg, € considerado o valor do
Frqa calculado na etapa 5 igual ao Faa da equagdo 4.10, com o Oy = Oggg, cdlculo
inverso para premissa de um ciclo de carga tnico com mesmo Fator de
envelhecimento.Valor de Oygq obtido;

7. Caélculo da vida util em pu de acordo com a Equacao 4.11. Valor de vida util em pu
obtido;

8. Verificacdo do quantitativo equivalente em anos da vida ttil de acordo com o critério
adotado para vida ttil do material isolante.

9. Outra forma de proceder ao célculo da vida util, quando se possui os valores de hot-
spot durante o ciclo de carga didrio desejado, € calcular a perda de vida til por
periodos de carga e em seguida calcular a perda para o periodo do dia em pu, (equagdo

49¢e4.12).
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Capitulo 5

Resultados e analises

Neste capitulo serdo demonstradas as curvas de hot-spot e estimativa de vida util para
os projetos dos transformadores de poténcia ensaiados e, a respectiva andlise de acordo com o

design review, especificacdo técnica, procedimentos de rede e normas técnicas.

5.1 Estudos de caso 1

O transformador 1 possui as caracteristicas nominais descritas na tabela 5.1. Este € o
padrio de transformador mais utilizado nas subestacdes da Chesf instaladas com tensdes em
230 e 69 kV. Atualmente estes transformadores trifasicos de 100 MVA de poténcia nominal,
com sobrecarga operacional didria, serdo instalados como ampliagdo em subestacdes

existentes.

Tabela 5. 1 - Caracteristicas do transformador 1

POTENCIA CICLO DE CARGA DE ENSAIO
TRANSFORMADOR | o9 | ONAN/ONAF/ POSICAO DO

TRIFASICO COM ETAPA | ETAPA | ETAPA | ETAPA
NOMINAL ONAF COMUTADOR

OLTC 1 2 3(4h) |4(05h)

(MVA)
ONAN ONAF2
FABRICANTE A 230/69 kV 65/80/100 21 0,65 PU 1 PU | 1,2PU | 1,4 PU

Requisitos de sobrecarga: Procedimento de rede submédulo 2.3, e especificacdo técnica CHESF

SISTEMA DE RESFRIAMENTO: 1 RADIADOR E 1 VENTILADOR DESLIGADOS

O caso 1 se caracteriza pela obtencdo da curva de hot-spot proposta no ensaio de
elevacdo de temperatura com regime de carregamento inicial em ONAN, seguido de ONAF2
com periodo de estabilizacdo e desligamento para medi¢cdes de elevacdo de temperatura do
enrolamento, na sequéncia sdo realizados os ciclos de sobrecarga de 20% e 40%. As

definicdes das equacdes da curva encontram-se no item 4.3.2.1.
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As curvas de hot-spot para este transformador e todos os demais foram obtidas com a
aplicagcdo das etapas citadas no Item 4.4. A curva do topo 6leo foi plotada com os dados de
ensaio.

Analisando o comportamento das temperaturas no tempo nas figuras 5.1 e 5.2 € possivel
verificar que a temperatura de topo do 6leo permaneceu dentro dos valores limites, no entanto
a temperatura de hot-spot méxima de 140,6°C ficou acima do limite para a sobrecarga de
40%, conforme especificacao técnica Chesf e nota técnica do ONS para temperatura ambiente
maxima de 40°C, tabela 2.4.

De acordo com a Norma técnica IEC 60076-7 2005, que tem como limite méaximo
160°C para este tipo de carregamento o valor maximo da temperatura de hot-spot estaria

dentro dos limites.

160 ;
—— -HOT SPOT
——— TOPO DO OLEO
140 - ( -
120 J 4
/ o —
100} - |

Temperatura do hot spot e topo 6leo (°C)

60 |
//
/
40/ |
20 ‘ | | | ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (min)

Figura 5. 1- Temperatura de Topo 6leo medido e hot-spot x tempo — Transformador 1
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Transformador 230/69kV 100MVA -Fab A
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Figura 5. 2— Temperatura de hot-spot e Carga x tempo — Transformador 1

A andlise cromatografica do 6leo durante o ensaio de aquecimento do transformador atendeu
as condicdes solicitadas na especificacao técnica Chesf. Os resultados deste teste encontram-
se no anexo 1, modelo adotado para relatério de testes finais de cromatografia durante ensaio
de elevacdo de temperatura, com ressalva apenas para auséncia do periodo de tempo total do

ensaio, At, explicitamente.

5.2 Estudos de caso 2

As caracteristicas do transformador 2 e do ciclo de carregamento do ensaio de aquecimento
com regime de sobrecarga realizado estdo descritas na tabela 5.2. Para este teste ndo foi
prevista a sobrecarga de 40%, porque o edital do leildo solicitou como condi¢do operacional
uma sobrecarga didria de 20% durante 4h ou 40% durante 0,5 h, ndo enfatizando a ocorréncia
simultanea e com vida ttil de 35 anos. Portanto, foi definida a sobrecarga de 20% durante 4h

para o teste.
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CICLO DE CARGA DE ENSAIO
T?ﬁgii?ggggﬁl{ TENSAO | POTENCIA | POSICAO DO ETAPA 2
OLTC NOMINAL (MVA) COMUTADOR |ETAPA1 |(4h) ETAPA 3
ONAF2 ONAN
230/69/13,8 1 PU 1,2PU 0,65 PU
FABRICANTE B kV 117/144/180 21

Requisitos de sobrecarga: Edital ANEEL, e especificagdo técnica do leildo

OBSERVACAO: SEM SISTEMA DE REFRIGERACAO RESERVA

C)

Temperatura do topo do 6leo (2
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Figura 5. 3— Temperatura de Topo do dleo medido x tempo — Transformador 2

A temperatura de topo 6leo permaneceu dentro dos valores limites como também o

valor da temperatura de hot-spot, figuras 5.3 ¢ 5.4.

O valor da temperatura de hot-spot para a sobrecarga de 20% atingiu valor muito

proximo ao valor definido em design review, com erro de apenas 0,79% (Tabela 5.4).
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Transformador 230/69kV 180MVA -Fab B
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Figura 5. 4— Temperatura de hot-spot e Carga x Tempo — Transformador 2

5.3 Estudos de caso 3

As caracteristicas do ensaio de aquecimento com regime de sobrecarga para o transformador 3
estdo descritas na tabela 5.3, e suas curvas de temperatura de topo do 6leo e de hot-spot nas
figuras 5.5 e 5.6. Apesar dos projetos dos transformadores 2 e 3 possuirem as mesmas
caracteristicas nominais, as condi¢des operacionais sdo diferenciadas devido a terem sido
provenientes de leildes e procedimentos de rede distintos, em momento de transi¢do deste
requisito pelo 6rgao responsavel.

Em andlise da curva da figura 5.5 observamos que a temperatura de topo Oleo
permaneceu dentro dos valores limites. No anexo 2 pode ser verificada a distribuicdo das
temperaturas para este transformador durante ensaio de aquecimento para a sobrecarga de
20%. E possivel observar uma conformidade de distribui¢éio nas paredes do tanque, buchas e
radiadores.

A temperatura de hot-spot, figura 5.6-A, teve valor pouco acima do limite especificado
para a sobrecarga de 40%, ao mesmo tempo este valor foi superior em 3,89% o valor da
documentagdo de design review, tabela 5.4. Foi observado que o projeto térmico de design
review estd bastante aderente aos valores medidos na curva de hot-spot, valor quase idéntico

para a sobrecarga de 20%.
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A vida util calculada representa 91% do valor previsto em design review, 99% do valor
das normas e documentacdes técnicas vigentes na época, e 86,6% da atual expectativa de vida

util de 40 anos.

Tabela 5. 3 - Caracteristicas do transformador 3

CICLO DE CARGA DE
- . ~ ENSAIO
P oADK | TENSAO | POTENCIA | POSICAO DO e TAPA | ETAPA
OLTC NOMINAL (MVA) COMUTADOR | ETAPAL | 2 (4h) | 3(0,5h)
ONAF2
230/69/13.,8 1 PU 12PU | 14PU
FABRICANTE C kV 117/144/180 21
Requisitos de sobrecarga: Edital ANEEL, e especificagdo técnica do leildo
OBSERVACAO: SEM SISTEMA DE REFRIGERACAO RESERVA

Transformador 230/69kV 180MVA -Fab C
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 5. 5— Temperatura de Topo do 6leo medido x tempo — Transformador 3
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Figura 5. 6— Temperatura de hot-spot e Carga x Tempo — Transformador 3,A) ONAF2+Sobrecarga,
B)ONAF2+Sobrecarga+ONAF2

A curva da temperatura de hot-spot com ciclo de carga nominal e sobrecarga planejada
foi simulada, figura 5.6- B, para obtencdo da perda de vida da isolagdo por etapas de carga e,
consequentemente, estimativa da vida util da isolagdo para o ciclo didrio.

Em comparagdo com o transformador 2, projeto similar de fabricante distinto, verifica-
se que a temperatura medida para a sobrecarga de 20% foi superior em 10°C,

consequentemente, o transformador 2 terd uma vida util estimada inferior ao transformador 3
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para um mesmo ciclo de carga. O que ja pode ser constatado na andlise comparativa de vida

util do transformador 2 , inferior em 25% a do transformador 3, mesmo com a auséncia no

teste do ciclo de carga de 40% para o transformador 2, o que aumentaria a diferenca da vida

util.

Tabela 5. 4 - Comparacao das temperaturas de hot-spot calculadas, de projeto e garantidas para
o transformador 2 e transformador 3

TEMPERATURA DE HOT-SPOT

Carga(%)  1pc 60076 7 Valor  Cdculo Ciculo
Transformadores Ensaio de Valor Valor de Garantido - <
230/69/13,8 kV 180 Elevacdo Projeto e . L
MVA de Calculado DR (°C) Especificacdo Projeto Limites
o ienica (° 0 g
temperatura °O) Técnica (°C) (%) (%)
100% 101,77 101,50 120,00 0,27 -15,19
2) Fabricante B
120% 124,11 125,10 130,00 -0,79  -4,53
100% 92,47 94,80 120,00 2,46 -22.94
3) Fabricante C 120% 113,67 113,50 130,00 0,15 -12,56
140% 134,74 129,70 130,00 3,89 3,65

5.4 Estudos de caso 4

O caso 4 apresenta estudos para um autotransformador monofésico cujas caracteristicas

nominais encontram-se na tabela 5.5. O ciclo de sobrecarga didrio, conforme procedimento de

rede do ONS atual, estd representado nas etapas 2 e 3 para o ensaio de

temperatura com sobrecarga, a duracdo das

necessdrio a estabilizacdo.

Tabela 5. 5 - Caracteristicas do transformador 4

elevacdo de

demais etapas dependem no teste do tempo

CICLO DE CARGA DE ENSAIO
AUTOTRANSFORMADOR |TENSAO |POTENCIA |POSICAO DO |ETAPA |ETAPA |ETAPA |ETAPA
MONOFASICO COM OLTC |NOMINAL |(MVA) COMUTADOR |1 2(4h) |3(05h) |4
ONAF2 ONAN
550/230/ 120/160/20 1 1,2 1.4
FABRICANTE A 13,8 kV 0 33 PU PU PU 0,65 PU

Requisitos de sobrecarga: Procedimento de rede submédulo 2.3, e especificag@o técnica CHESF

OBSERVACAO: 1 RADIADOR E 1 VENTILADOR DESLIGADOS

A temperatura de topo 6leo medido permaneceu dentro dos valores limites (Figura 5.7),

nesta figura pode ser vista uma comparacdo com a temperatura de topo dleo calculada,
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estimada pela temperatura de hot-spot excluida a elevacdo da temperatura de hot-spot sobre a
temperatura do topo do 6leo. Estes valores calculados diferenciados na regido de sobrecarga
sdo influenciados pela variacdo da temperatura ambiente devido a realizagdo do ensaio em
momentos distintos. A média da temperatura ambiente durante a sobrecarga era alta, superior

a 38°C. A comparacao da temperatura de topo 6leo desta forma ndo é recomendada.

De acordo com mesma conclusdo obtida para os transformadores 1 e 3, a temperatura de
topo 6leo permaneceu dentro dos valores limites (Figura 5.7), no entanto a temperatura de
hot-spot calculada para o transformador 4, (Figura 5.8-A), teve valor acima do limite

especificado para a sobrecarga de 40%, 139,85°C (Tabela 5.6).

Autotransformador 550/230-13,8kV 200MVA -Fab A
110 T T T T T T T T

p Topo do 6leo calculado
‘ Topo do 6leo medido

Temperatura do topo do éleo (2C)

50 1 1 1 1 1

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (min)

Figura 5. 7- Temperatura de Topo do éleo calculado e medido x Tempo — Transformador 4
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Temperatura de  hot-spot e Carga x  Tempo-Transformador4
,AJONAF2+Sobrecarga+ONAN, B) ONAF2+Sobrecarga+ONAF2
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Tabela 5. 6 - Comparagdo das temperaturas de hot-spot calculadas, de projeto e garantidas para o
transformador 1 e transformador 4

TEMPERATURA DE HOT-SPOT

Carga (%) 1pc 60076 7 Valor  Calculo Calculo
Ensaio de Valor de .
Transformador Elevacio Valor Proieto Garantido - X X
Fabricante A de § Calculado DRJ(O 0 Especificacdo Projeto Limites
(°O) Técnica (°C) (%) (%)
temperatura
100% 97,62 96,60 105,00 1,06 -7,03
1) Transformador
230/69KV 100 MVA 120% 118,13 112,00 130,00 5,47 -9,13
140% 140,66 124,10 130,00 13,34 8,20
0 -
4) Autotransformador 100% 95,93 120,00 20,06
550/V3-230/3-13,8 kV 120% 119,09 130,00 -8,39
200 MVA 140% 139.85 130,00 7.58

Na figura 5.8-B, foi simulado o ciclo de carga didrio de 19,5 h de carga nominal e
sobrecarga planejada, para cdlculo da vida util, o valor obtido ndo atendeu ao prazo desejado,
0 que ja era esperado diante dos valores de hot-spot altos para o periodo de sobrecarga.
Também ndo existiam valores de projeto para este transformador que permitisse uma anélise
comparativa.

O autotransformador foi submetido a andlise termografica antes dos desligamentos para
verificagdo da distribuicdo das temperaturas no corpo do mesmo. Na andlise realizada no
periodo de sobrecarga foi constatado pico de temperatura no tanque no valor de 138°C, figura
5.9, em regido de possivel acesso aos trabalhadores, podendo vir a ocasionar queimaduras aos
inadvertidos, conforme NR 10, tendo em vista a baixa localizagdo da regido e a futura

instalacao em subestacdo ao tempo (Figura 5.10).



Ambiente: 38°C, Elevacgdo: 100°C

Figura 5. 10~ Prote¢do em 4rea de autotransformador monofdsico 550/\'3 — 230/<3 kV — 100 MVA
(Fonte: Chesf)

Tabela 5. 7 - Temperaturas medidas e limites de Norma técnica — Tanque transformador 4

80

Poténcia / Duragdo do ensaio 100% / 12h | 120% / 4h 140% / 0,5h

Limite de elevagao de temperatura [*C] 140-40=100 150-40=110

Elevacédo de temperatura medida [°C] 79,4 87.6 101,0
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As elevacdes de temperaturas para as partes metélicas, medidas nas condi¢des de sobrecargas
previstas, situarem-se dentro de limites aceitdveis, conforme tabela 2.4 e 5.7. No entanto, uma

descontinuidade de temperaturas tao acentuada nesta regido ndo € desejada pelo cliente.

No relatério do fabricante foram justificados os limites técnicos e conformidade com
materiais aplicados e pintura, além da solucdo proposta pelo fabricante. Este resultado de
termografia contribuiu para o melhoramento da especificacio técnica dos futuros
equipamentos, onde atualmente € solicitado que ndo ocorram tais descontinuidades em

regides de facil acesso, sob risco de ndo aprovagdo do projeto.

5.5 Estudos de caso 5

As caracteristicas do ensaio de aquecimento para o transformador 5 estdo descritas na tabela
5.8. A curva de hot-spot do transformador foi calculada inicialmente para a condicdo de
posi¢do do comutador (tape) nominal com ciclo de sobrecarga. Os valores de elevacdo de
temperatura do 6leo na condicdo de perdas médximas para o ciclo de sobrecarga foram
calculados e utilizados para obtencdo da curva de hot-spot nesta condi¢do. Para o cdlculo da
temperatura de hot-spot no tape de perdas méximas utilizou-se a equacdo 2.7 e dados do

ensaio de perdas em carga na posicdo de perdas maximas.

Tabela 5. 8 - Caracteristicas do transformador 5

TRANSFORMADOR ] ] ] CICLO DE CARGA DE ENSAIO
TRIFASICO COM TENSAO POTENCIA | POSICAODO | . [ ETAPA2 [ ETAPA3
oLTC NOMINAL (MVA) | COMUTADOR 4h) | (05h)
ONAF2
FABRICANTE D | 230/69/13,8 kV | 120/160/200 7 1PU | 12pPU | 1,4PU

Requisitos de sobrecarga: Procedimento de rede submddulo 2.3, e especificagdo técnica CHESF

OBSERVACAO: SEM SISTEMA DE REFRIGERACAO RESERVA

Na figura 5.11 é mostrada a curva da temperatura de hot-spot calculada para a posi¢ao de
perdas maximas, tape 21, de acordo com o ciclo de carregamento submetido no ensaio.Na
figura 5.12 podem ser verificadas as curvas da temperatura de hot-spot calculadas para as
posi¢des nominal e de perdas mdximas, tape 7e 21 respectivamente.

As temperaturas calculadas de hot-spot, conforme tabela 5.9, aproximam-se dos valores de

projeto definidos pelo fabricante e o resultado € satisfatdrio.



A -Fab D

82

140 i

HOT SPOT
Carga%

130

120

110

100

Temperatura do hot spot (2C)

90

80

Transformador 230/69kV 200MV

1 1
0 100 200

1
300

1 1
400 500
Tempo (min)

1
600

1
700

1
800 900
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sobrecarga
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Tabela 5. 9 - Comparagdo das temperaturas de hot-spot calculadas, de projeto e garantidas

para o transformador 5

TEMPERATURA DE HOT-SPOT

Carga (%) 1pc 60076 -7 Valor  Célculo Célculo
5) Transformador Ensaio de Valor Valor de Garantido - X «
230/69/13,8 kV 200  Elevacdo Projeto . . L
. Calculado o Especificagdo Projeto Limites
MVA - Fabricante.D de o DR (°C) P
°O) Técnica (°C) (%) (%)
temperatura
100% 93,5 120,00 -22,08
Posicdo nominal 120% 109,67 130,00 -15,64
140% 125,54 130,00 -3,43
100% 96,85 99,60 120,00 2,76 -19,29
Posi¢ao Perdas maximas 120% 113,27 115,90 130,00 227 -12,87
140% 131,23 130,00 130,00 0,95 0,95

A vida util estimada pelo cdlculo da temperatura de hot-spot equivalente € de 2,52 pu (50

anos) para a condicdo de tape nominal e de 1,68 pu (34,4 anos) na posi¢do de perdas

maéximas. Os resultados estdo bem proximos ao requerido pela nota técnica do ONS. Apesar

de ndo atender aos 40 anos requeridos no procedimento de rede.

O célculo da temperatura de hot-spot em outra derivagdo do comutador pode ocasionar

resultados ndo satisfatorios ou inconclusivos. Portanto, a especificacdo técnica deve exigir que

o ensaio de elevacdo de temperatura com sobrecarga seja realizado nesta situagdo, o que

também estd aderente ao que recomenda a nota técnica NT 038/2014 do ONS, [15].
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos para os cédlculos realizados pelo
método exponencial proposto pela IEC 60076-7, com a diferenciacdo da variagdo da
temperatura em tempo real, de acordo com as grandezas térmicas medidas e utilizacdo de
valores obtidos em ensaios e de projeto.

Os resultados obtidos em relagdo ao comportamento das curvas estdo dentro do
esperado. No entanto, os valores de hot-spot limites obtidos com sobrecarga de 40% em meia
hora, para dois casos foram superiores aos valores limites da especificagdo técnica e nota
técnica 038/14 do ONS, apesar de condizentes com os critérios da norma técnica IEEE Std
C57.91-2011. Outra preocupagdo € o fato de sabermos que estas maquinas, quando solicitadas
as referidas sobrecargas, podem estar submetendo o equipamento a temperaturas maiores de

140°C, o que pode ocasionar a formagao de bolhas dependendo do estado da isolagdo.

Para a estimativa da vida 1til de 40 anos pela aproximacdo da temperatura de hot-spot
equivalente, foi verificado que esta temperatura nao pode ser superior a 104°C. Este valor €

altamente influenciado pelos valores de hot-spot nos periodos de sobrecarga.

Pela andlise dos resultados verificamos que as medicdes nos transformadores dos
fabricantes B e C, aproximam-se mais dos valores de projeto. O que pode estar associado a
uma melhor precisdo nos sistemas de medi¢c@o dos ensaios, informagdes de projeto atualizadas

ou tratamento dos dados para elaboracdo das curvas de forma adequada.

Foi verificado que os transformadores do fabricante A apresentaram valores
calculados de temperatura de hot-spot, com maior variagdo percentual ao valor de projeto e
garantido. Portanto, deve ser investigado para os proximos projetos se existe tratamento
diferenciado dos resultados dos testes, necessidade de ajustes do sistema de medi¢do para o

ensaio de aquecimento, ou validacdo do projeto apresentado em processo de design review.

A escolha do estudo da temperatura de hot-spot pelo método da IEC 60076-7 2005

mostrou-se uma op¢ado bastante aderente ao momento, tendo em vista ser a mesma
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referenciada na instrucdo técnica para conducdo de ensaios de aquecimento com ciclo de
sobrecarga planejada do ONS, publicada em 2014. Ao mesmo tempo, a norma técnica deixa
algumas duvidas na interpretacdo de seus procedimentos de cdlculos, os quais podem ser

tratados em revisoes futuras.

As constatagOes referentes a ma distribuicdo das temperaturas das partes metdlicas;
relatérios de ensaio de elevacdo de temperatura com informacdes insuficientes para calculos
das curvas de hot-spot; Novas contribui¢cdes da instrucao técnica do ONS e limites térmicos;
todos estes aspectos devem ser estudados para abordagem nas novas revisdes das

especificacdes técnicas.

Uma boa contribuicdo para a andlise da temperatura de ponto mais quente do
enrolamento seria a instalacdo de sensores de fibra Optica para medi¢do direta das
temperaturas, com o intuito de validar com mais precisdao os métodos de cdlculos e os projetos

dos fabricantes no processo de aceitacdo do equipamento.

O monitoramento das grandezas térmicas em tempo real em pontos especificos do
equipamento seria uma alternativa mais completa de andlise do comportamento térmico dos
transformadores de poténcia de acordo com o procedimento de rede atual, e tnica forma
completa de andlise das temperaturas de topo 6leo e de hot-spot.

Conforme concluido neste trabalho, é imprescindivel que o ONS solicite que os
transformadores de poténcia que acessardo a rede bdsica tenham sistema de monitoramento.
Ao mesmo tempo a ANEEL deve remunerar devidamente os equipamentos.

A abordagem para estimativa da vida util e os parametros existentes nos documentos
técnicos poderia ser mais detalhada e padronizada, de forma que os relatérios dos fabricantes
adotem os mesmos preceitos. Como exemplo a vida util solicitada no médulo 2.3 do
procedimento de rede do ONS € de 40 anos, enquanto que na nota técnica 38/14 do ONS, ¢é
indicada uma vida util esperada de 35 anos.

Como resultado deste trabalho propde-se:

e Solicitar na especificacdo técnica a implantacdo de sensores Opticos para
monitoracdo das temperaturas, durante ensaios de fabrica, e durante operacio
para controle da vida util;

e Implantar sistema de monitoramento de temperaturas em transformadores de
poténcia novos para validacdo de modelos térmicos propostos em artigos e

normas técnicas;
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Como sugestdo para trabalhos futuros sdo elencadas as seguintes sugestoes:
e Aplicar o método de cdlculo da IEEE Std C57.91 2011 para célculo das curvas
de hot-spot, para 0s mesmos projetos ou outros similares;
e Realizar estudos de temperatura de hot-spot com projetos de transformadores de
poténcia utilizando dleo vegetal como fluido isolante, para comparagdo com 0s

projetos atuais estudados, os quais sao imersos em 6leo mineral.

Todas as consideragdes citadas possuem um objetivo principal de propor melhorias nos
requisitos da especificacao técnica de transformadores de poténcia da CHESF e conscientizar
os coordenadores técnicos responsdveis da importancia das melhorias indicadas necessarias,

mesmo que representem inicialmente um investimento adicional na fase de projeto.
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Anexos

Anexo 1: Relatério de Testes de Gds cromatografia para Transformador Caso 1
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Anexo 2: Relatorio de Testes de Termografia (120%) para Transformador Caso 3
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