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RESUMO

Na iminéncia da publicagdo da NBR 5356-7, baseada na IEC 60076-7, é fundamental o dominio da metodologia
de célculo térmico utilizado pela norma, na qual pequenas varia¢des na aplicacdo podem levar a resultados bastante
diferentes. A norma introduzira ainda o “Anexo H” com carater normativo estabelecendo o ensaio de elevagéo de
temperatura em sobrecarga com o objetivo de assegurar a verificacdo das caracteristicas dos transformadores frente
a sobrecargas de curta duragdo, onde as medi¢des das temperaturas séo realizadas sem a estabilizacdo em regime
permanente. Este trabalho visa propiciar um entendimento melhor destas implicacdes, para comprador e fabricante.
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1.0 - INTRODUCAO

Historicamente, os valores das caracteristicas que descrevem o desempenho de transformadores sdo garantidos
com base nos dados de medi¢cBes em regime permanente (é assim com perdas, temperatura, etc.). Os valores de
temperatura exigem ensaios de longa duragdo devido aos valores das constantes térmicas serem relativamente
elevados, consequentemente, o transformador leva horas para atingir as temperaturas de regime. O Anexo H da
NBR 5356-7 deve introduzir o ensaio de elevagéo de temperatura em sobrecarga e, como € de se esperar, o tempo
dessas sobrecargas sao inferiores ao tempo necessario para estabilizacdo das temperaturas, sobretudo do fluido
isolante.

Tendo em vista a necessidade da analise transitoria das temperaturas e as informacdes geralmente solicitadas
durante o Design Review, este trabalho abordara os seguintes tdpicos:

Comparativo entre 0 método exponencial e o método diferencial sugeridos pela IEC 60076-7 [1];
Influéncia da temperatura ambiente na vida Util e durante o ensaio de sobrecarga;

Efeito do fluxo disperso adicional em shunts magnéticos

Influéncia do fator de Hot-Spot variavel;

Em muitas andlises ao longo deste trabalho sera utilizado o ciclo denominado como “Ciclo de sobrecarga” da
nota técnica elaborada pelo ONS [2], exibido na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de sobrecarga (fonte: NT. ONS [2])

2.0 - COMPARATIVO ENTRE OS METODOS EXPONENCIAL E DIFERENCIAL

O draft da norma NBR 5356-7 (assim como [1]), apresenta dois métodos para calcular a evolugéo de temperatura
do Hot-Spot de transformadores em fun¢éo das variag@es de carga:

e Solucdo de equacdes exponenciais: adequadas para variagdes de carga tipicas da funcdo degrau com
temperatura ambiente constante, principalmente quando s&o intercalados degraus de acréscimo com
degraus de decréscimo de carga. Caso esta condi¢do ndo se cumpra, o gradiente de temperatura do ponto
mais quente sobre a temperatura do topo do 6leo precisa alcangar o regime permanente.

e Solucdo de equacles diferenciais: especialmente aplicaveis quando ambos, fator de carga e temperatura
ambiente, variam simultdnea e/ou independentemente. Por ndo haver restricdes quanto ao perfil de carga,
€ particularmente aplicavel para monitoramento on-line.

Embora as aplicagbes parecam distintas, ambas modelam os mesmos fendbmenos adequadamente e levam a
resultados muito similares quando respeitadas as recomendac¢des da norma. As maiores discrepancias ocorrem
durante um decréscimo de carga, o que se deve principalmente da aplicagdo do fator k,,, descrita em [3]. Na Figura
2 é exibido um comparativo entre os dois métodos de modelagem e vale ressaltar que o passo de tempo (dt) utilizado
para calcular a evolucéo das temperaturas ao longo de cada periodo influencia ambos 0s métodos.
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Figura 2 — Comparativo da modelagem usando equacdes exponenciais e diferenciais

Em relacéo ao método das equacdes diferenciais, a Figura 3 exibe o resultado da utilizagao de diferentes passos
de tempo na modelagem de um transformador cuja constante de tempo do enrolamento (z,,) € de 8,25min. Embora
a IEC 60076-7 [1] recomende um passo de tempo inferior a metade da constante térmica do enrolamento, foram
modelados os seguintes intervalos de tempo: dt = 8min, 4min, 2min e 1min. Os resultados em termos de vida Util
(L/tempo do ciclo) foram 0,73, 0,74, 0,75 e 0,75, respectivamente. Constata-se portanto que o passo utilizado
influencia, embora ndo de forma acentuada, na evolugdo das temperaturas ao longo dos transitérios de carga, mas
a influéncia no valor final das temperaturas em regime permanente pode-se dizer insignificante.
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Figura 3 — Modelagem por equag@es diferenciais com diferentes intervalos de integragéo

3.0 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA AMBIENTE

Durante andlises de ciclos de carga, a IEC 60076-7 [1] recomenda a utilizacdo dos seguintes valores de
temperatura ambiente:

e Para quesitos de envelhecimento térmico e vida util: utilizar a temperatura ambiente média anual, em geral,
aquelas indicadas pela Tabela 2 da IEC 60076-2 [4];

e Para gquesitos de temperatura do ponto mais quente: utilizar a temperatura ambiente média mensal do més
mais quente.

Extraindo de [5] as temperaturas médias mensais ao longo do ano de 2016, a Figura 4 é construida. Observa-
se, para as cinco cidades analisadas com posi¢éo geografica bastante distintas, que as médias maximas sdo muito
similares, variando entre 26 e 28°C. Contudo, a média anual é de 20°C para Porto Alegre (RS) enquanto que para
Jodo Pessoa (PB) é de 27,3°C.
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Figura 4 — Temperaturas ambiente média mensal de diferentes cidades brasileiras ao longo do ano de 2016

Tomando como referéncia estas duas temperaturas, 20 e 27,3°C e utilizando o método das equacdes diferenciais
(optou-se pela utilizagdo deste método para obter maior precisdo no decréscimo de carga) para modelar um
transformador convencional com margens de seguranga razoaveis, pode-se construir os graficos apresentados na
Figura 5 aplicando o ciclo de sobrecarga definido na Figura 1.

Analisando a Figura 5 (a), observa-se que a diferenca de temperatura do ponto mais quente nas duas séries é
de aprox. 7°C, como era de se esperar. Na Figura 5 (b), percebe-se que essa diferenca faz com que o transformador
que esta submetido a 27,3°C de temperatura ambiente, quando em sobrecarga de 40%, envelheca duas vezes mais
rapido do que o transformador submetido a 20°C ambiente. Com a taxa de envelhecimento acelerada o consumo de
vida util dispara em uma ascendéncia bastante ingreme, como apresentado na Figura 5 (c). As observagtes
convergem com a sec¢do “Ambient Temperature” da IEC 60076-7.
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Figura 5 — Para diferentes temperaturas ambiente: (a) evolucdo do ponto mais quente, (b) taxa de
envelhecimento e (c) consumo de vida util

4.0 - EFEITO DO FLUXO DISPERSO ADICIONAL EM BLINDAGENS (SHUNTS) MAGNETICOS

Embora a constante térmica do 6leo (z,) seja da ordem de horas para grandes transformadores de poténcia, a
elevacao de temperatura ocasionada pelas perdas em anteparos metalicos (como o tanque e ferragens) oriundas do
campo magnético disperso € mais rapida, similar a constante dos enrolamentos.

Ao longo do ensaio de elevacdo de temperatura tradicional sempre foi facil verificar deficiéncias de projeto
relativas a campo disperso incidindo com amplitude elevada no tanque, bastando a utilizagdo de verificagdo com, por
exemplo, cameras de imagem térmica por infravermelho. A constatagdo de aquecimento nas ferragens e suportes
do ndcleo (internos ao tanque) néo é tédo direta, de forma que s6 é possivel inferir a existéncia de pontos quentes
com a andlise dos gases dissolvidos no 6leo (DGA) que ocorrem quando a temperatura de algum ponto em contato
com o 6leo mineral supera 150°C, como descrito em [6].

Com a inclusdo do ensaio de temperatura em sobrecarga tornou-se absolutamente viavel a verificacdo da
temperatura na superficie externa do tanque com 40% de fluxo excedente. O fluxo excedente pode saturar blindagens
magnéticas e o campo magnético pode entdo permear as laterais metdlicas do tanque, causando perdas por
correntes parasitas.

Um autotransformador regulador monofasico 250MVA ONAF 550/460kV Z = 12,9% foi modelado para ilustrar o
fendmeno, utilizando o aplicativo FEMM 4.2 ( [7]). Obviamente ha limitagdes na modelagem j& que o aplicativo
considera apenas geometrias em duas dimensfes. O caso especifico foi elaborado em coordenadas cilindricas
(axissimétrica) no dominio da frequéncia utilizando a técnica ‘“frequency-dependent permeability” para
aproximadamente modelar os efeitos da histerese e saturacéo das blindagens magnéticas. Um circuito térmico foi
utilizado para entdo calcular a temperatura estimada da lateral do tanque. Trés distintas configurages foram
modeladas e os detalhes sédo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Configuragdes e resultados das simulacdes de fluxo magnético disperso

Espessura . Inducgéo Elevacéo de Elevacéo de temperatura
Comprimento Perdas o ;
da - . : maxima temperatura estimada do tanque
. da blindagem | induzidas . o s .
blindagem na estimada no préximo a extremidade da
(shunt) no tanque . .
(shunt) [mm] [W] blindagem | centro do tanque blindagem
[mm] 7] [°Cl [°C]
17 2800 23319 2,03 21 35,8
26 2800 20142 1,52 11 43,5
26 3300 5697 1,55 0,2 9,3

Utilizando uma blindagem magnética com espessura de 17mm, a indugdo maxima foi de 2,03T, como pode ser
observado na Figura 6, de forma que na parte central do tanque as perdas tornaram-se elevadas (Figura 7) causando
uma elevacao de temperatura de 21°C nesta parte do tanque e 35,8°C nas extremidades. Com a blindagem de 26mm
a indugdo limitou-se a 1,52T, eliminando as perdas na parte central do tanque, mas causando uma elevacao de
temperatura de 43,5°C, agravando o problema ja que o campo total conduzido pela blindagem aumentou. Finalmente,
alterando também o comprimento da blindagem em 500mm, o problema do ponto quente no tanque préximo as
extremidades da blindagem foi mitigado (9,3°C de elevacao).
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Figura 6 — Inducg&o ao longo de diferentes configuracdes de blindagem magnética

Ha ainda a questdo de que o valor de elevagédo de temperatura maximo permitido é passivel de discusséo. A
tabela 4 da IEC 60076-7 limita a temperatura das partes metalicas em contato com o 6leo em 180°C. Para o
transformador modelado cuja elevagdo do topo do dleo garantida é de 65°C, sob temperatura ambiente de 40°C, a
temperatura final da lateral do tanque seria de 65 + 40 + 43,5 = 148,5°C. Embora esse valor esteja abaixo do valor
admissivel de acordo com a norma, ha limitagdes para as gaxetas de vedagdo e em alguns casos para a propria tinta
gue reveste o tanque.

Outra consideracdo que merece atencdo € o tempo de duracdo de tais pontos quentes, a nota técnica do ONS
[2] especifica que para apenas 10% do tempo de operacdo do transformador deve ser considerado o “ciclo de
sobrecarga”, no restante do tempo a carga deve ser considerada constante e de valor nominal. Isso implica em uma
exposicao bem menor ao intenso fluxo disperso derivados da corrente a sobrecarga de 40%.
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Figura 7 — Linhas equipotenciais de fluxo magnético disperso devido a corrente de carga (140%) com
blindagem de: (a) 17mm, (b) 26mm e (c) 26mm com comprimento adicional de 500mm. Em destaque as regifes
com elevacgédo de temperatura em potencial

5.0 - INFLUENCIA DO FATOR DE HOT-SPOT VARIAVEL

Um dos dados de entrada fundamentais para o calculo apresentado na IEC 60076-7 € o fator de Hot-Spot (H),
gue relaciona a elevacéo de temperatura maxima de um determinado enrolamento com a elevacdo média obtida no
ensaio de aquecimento tradicional por meio da variacéo da resisténcia do proprio enrolamento. Em geral, a norma
nao faz nenhuma recomendacgéo para uso de um fator de Hot-Spot variavel, contudo, € fato que o fator de Hot-Spot
pode variar com a carga, tal fendbmeno pode ser observado nos dados de [8] e € discutido em [9] onde detalhes dos
fatores Q e S (H = Q - S) sdo apresentados sob a analise da aplicagéo de circuitos termo-hidraulicos (THNM) [10].

Para explicitar o efeito e deixar a questdo mais palpavel, foi desenvolvida uma analise utilizando a metodologia
de equacdes diferenciais na tentativa de modelar o fendémeno e verificar qual pode ser o impacto do fator de Hot-
Spot variavel. Duas séries foram desenvolvidas, na primeira série foi utilizado fator de Hot-Spot fixo enquanto que na
segunda série o fator de Hot-Spot foi introduzido como um dado de entrada com os valores de: 1,25 para 100% de
carga, 1,3 para 120% de carga e 1,35 para 140% de carga. A Figura 8 exibe o resultado da analise e compara as
duas séries desenvolvidas. Foram utilizados os dados de um transformador 180MVA ONAF 230/69kV com margens
de seguranca tipicas para transformadores deste porte.

Para a primeira série, que utiliza o fator fixo, a temperatura maxima de Hot-Spot foi de 131,5°C enquanto que
para a segunda série, utilizando fator variavel, a temperatura maxima foi 134,7°C, uma diferenga de 3,2°C. Esse
acréscimo de temperatura resulta em uma taxa de consumo de vida atil 35% maior (10,8 em relacdo a 8) enquanto
o transformador estiver submetido a sobrecarga de 40%. Por fim, considerando que o “ciclo de sobrecarga” é exigido
em apenas 10% do tempo de operacao (conforme [2]) e que a sobrecarga de 40% ocorre durante apenas 2,1% do
ciclo, a vida util final do transformador sera reduzida em um total de 2,5%.
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Figura 8 — Comparativo utilizando fator de Hot-Spot fixo vs. Fator de Hot-Spot variavel

6.0 - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho consistiu em elencar e propor discussées sobre pontos especificos da NBR 5356-7
dando “alternativas para modelagem”. As abordagens foram expostas de forma breve embora tenham sido
elaboradas de maneira mais aprofundada, sendo decorrentes da experiéncia adquirida com a aplicacéo da IEC
60076-7 cada vez mais frequente em transformadores destinados a rede béasica. Com base nessas analises, uma
série de conclusdes podem ser evidenciadas:

Quanto ao comparativo entre os métodos exponencial e diferencial, as recomendagdes da norma sao validas e
precisam ser observadas para a obten¢do de resultados adequados. Do ponto de vista da aplicacdo em sistemas
computacionais a solugdo por equacgdes diferenciais permite maior flexibilidade ja que considera variacdo da
temperatura ambiente de forma independente do perfil de carga;

Em relacd@o a influéncia da temperatura ambiente, a prépria IEC 60076-7 afirma que uma diferenca de 6°C na
temperatura ambiente leva & uma taxa de consumo de vida Util duas vezes maior e essa afirmacéo foi verificada
neste trabalho afirmativamente. A nota técnica da ONS [2] considera para temperatura ambiente a ser utilizada em
andlises de vida util o valor apresentado pela NBR 5356, que por sua vez indica o valor de 30°C. Este valor mostrou-
se adequado e, em geral, esta acima da média anual até para as cidades mais quentes do Brasil [5]. Contudo,
principalmente para localidades da regido sul, as analises de vida util resultardo em valores sempre mais otimistas
gue a média nacional se forem utilizados os valores de temperatura média reais da regido;

Sobre o efeito do fluxo adicional em shunts magnéticos, as analises, assim como a experiéncia pratica durante
0s ensaios, mostram que pode ocorrer saturagao das blindagens (shunts) magnéticas que protegem o tanque do
fluxo disperso dos enrolamentos. Com a saturagdo das blindagens (que por si s6 ja pode ser um problema
ocasionando vibracdes excessivas), o fluxo excedente incide sobre as laterais do tanque com potencial para geragédo
de pontos quentes que devem sempre ser evitados. A recomendacao, tal qual ja é citada nas normas principais, é
de que as blindagens sejam dimensionadas considerando a condi¢do de sobrecarga;

Quanto a influéncia do fator de Hot-Spot varidvel, constatou-se com a andlise efetuada que admitindo a variagédo
de 1,25 a 1,35 (valor acima do sugerido em [9], mas razoavel conforme [8]), a temperatura de Hot-Spot sofrera um
acréscimo de 3,2°C. Embora o impacto na vida util ndo seja demasiado (2,5%), essa discrepancia pode ser relevante
para a avaliacdo da temperatura maxima admissivel durante a sobrecarga j4 que algumas especificacdes tém
solicitado valores garantidos abaixo daqueles indicados pelas normas. Neste caso, a aplicacéo de circuitos termo-
hidraulicos torna-se uma das poucas opc¢des viaveis para o calculo do fator S que indica 0 aumento da temperatura
de Hot-Spot devido as restrices de fluxo de 6leo.

Ha ainda que se mencionar sobre a precisdo do cdlculo de elevagdo de temperatura. Todo calculo térmico
aplicado em grandes transformadores possuird uma margem de erro devido as aproximagfes que sao feitas em
algum ponto, até mesmo as mais modernas técnicas de modelagem, como indicado em [10], fazem aproximacgdes
de maior ou menor grau e possuem uma margem de erro de alguns graus Celsius (geralmente entre 2 e 5°C) para
mais ou para menos nas temperaturas de regime permanente. O assunto tratado na IEC 60076-7 excede a condi¢do
de regime permanente e trata essencialmente dos transitorios de temperatura entre um e outro valor de regime frente
as oscilag6es de carga. Nesse caso, é de se esperar que 0 erro seja ainda maior ja que as temperaturas partirdo de
um valor que ja fora aproximado e utilizar-se-4 uma técnica também aproximada e baseada em fatores (fatos
evidenciados em [3]). Tendo em vista tal contexto, ressalta-se o cuidado com as garantias de valores de Hot-Spot




durante o processo de Design Review e quando do ensaio de elevagdo de temperatura em sobrecarga, seja por
medi¢Bes com imagem térmica ou fibra Gtica.
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