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RESUMO

A aplicacdo de cargas acima da poténcia nominal do transformador vem sendo praticada desde a década de 80.
Atualmente, o carregamento de transformadores é controlado através da corrente ou poténcia do equipamento, com
base no Submédulo 2.3 do Procedimento de Rede, podendo contar, ou ndo, com medidores de temperatura. Porém,
a verificacdo de uma sobrecarga seria apenas o primeiro passo na cadeia de degradac¢édo do transformador. Com
avancos na tecnologia, existem atualmente métodos e equipamentos que permitem que este tipo de monitoramento
seja feito com base nas temperaturas do 6leo e enrolamento do transformador, levando em conta ainda informagdes
da temperatura ambiente, perfil de carga e sistemas de resfriamento. Este tipo de monitoramnto permite o controle
mais exato da perda de vida do transformador, garantindo que o0 mesmo esteja trabalhando dentro das condi¢fes
propostas pelas normas vigentes no Brasil, além de permitir a liberacdo de uma maior quantidade de carga, evitando
cortes desnecessarios e aumentando os limites de intercambio de energia. Este artigo visa mostrar quais os requisitos
bésicos para se efetuar este tipo de monitoramento térmico de transformadores, com base em uma aplicacéo real
em uma Subestagdo de 500 kV da CHESF. Por fim, o artigo conclui que a aplicagdo de modelos térmicos confiaveis,
além de impactar na precisdo dos célculos de temperaturas e envelhecimento do transformador, podem ainda ser
uma grande fonte de dados para estudos de otimizag&o da aplicacdo de sobrecargas em transformadores.
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1.0 - INTRODUCAO

A aplicacdo de cargas acima da poténcia nominal do transformador vem sendo praticada desde a década de 80 por
varias concessionarias no Brasil. Atualmente, o carregamento de transformadores da Rede Bésica é controlado
através da corrente ou poténcia do equipamento, com base no Submaédulo 2.3 do Procedimento de Rede, Requisitos
Minimos para Transformadores e para Subestagfes e seus Equipamentos [1]. Neste documento é estabelecido que
os transformadores devem ser capazes de operar pelo menos com as suas poténcias nominais, em regime
permanente, sem perda de vida Util adicional. Carregamentos de 120% e 140% também devem ser suportados para
o atendimento de condi¢des operativas de longa duracdo e emergéncias de curta duragao, durante os tempos de 4
e 0.5 horas respectivamente. Para este ciclo de carregamento, ainda que com o atendimento as emergéncias, o
tempo de vida esperado do transformador devera estar de acordo com a norma de fabricagdo do transformador.
Porém, este método baseado no carregamento, quando considerado apenas os limites de corrente e tempo, garante
somente que a utilizagdo do transformador esta dentro do estabelecido por Norma, porém, ndo fornece um
monitoramento real do seu envelhecimento. O papel isolante do transformador € submetido a um processo continuo
de degradacao por acdo da agua, oxigénio e acidos presentes no 6leo isolante. Segundo a Norma NBR 5416/81 [2],
mantendo-se sob controle a agdo desses contaminantes, o envelhecimento da celulose é predominantemente
térmico e cumulativo. Assim, a verificagdo de uma sobrecarga seria apenas o primeiro passo na cadeia de
degradacédo de um transformador, uma vez que aquecimento causado por esta elevacdo de corrente que seria a
verdadeira causa da perda de vida util do mesmo.
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Com avancos e mudancas das tecnologias, existem atualmente métodos e equipamentos que permitem que este
controle de carregamento seja feito com base nas temperaturas do 6éleo e enrolamento do transformador, levando
em conta ainda informacfes da temperatura ambiente, perfil de carga e sistema de resfriamento que tais
equipamentos possam acionar. Este tipo de controle permite a liberagdo de uma maior quantidade de cargas,
evitando cortes desnecessarios e aumentando os limites de intercambio de energia, sem perda de vida adicional
para o transformador. Ao considerar estes métodos, torna-se necessario adotar um equipamento de supervisao e
controle de transformador que permita o monitoramento em tempo real de suas condi¢des térmicas e o fornecimento
de dados confiaveis para os centros de controle. Este modelo térmico deve se adequar a Norma de Fabricacdo do
Transformador, a sua condigdo operativa e seus estagios de resfriamento. Validag6es de medi¢des e calculos de
perda de vida também se mostram necessarios para garantir uma operagdo dentro dos limites estabelecidos pela
Nota Técnica NT038/2014, Ensaio de Elevagdo de Temperatura de Transformadores em Sobrecarga [3]. Por fim,
este tipo de monitoramento ira viabilizar a aplicagédo de sobrecarga em transformadores de forma segura e confiavel,
dando todas informagdes necessarias para a otimizacéo de sua utilizagéo.

2.0 - ASPECTOS NORMATIVOS DO CENARIO NACIONAL

2.1 Norma NBR 5416 - Aplicacdo de Cargas em Transformadores de Poténcia até 100MVA trifasico

No ano de 1981, visando regulamentar a aplicacdo de carga acima da poténcia nominal (sobrecarga) do
transformador, a ABNT publicou a norma NBR 5416/81 [2]. Esta norma definiu os critérios para aplicagdo de cargas
em transformadores até a poténcia de 100MVA. Em 1997, uma nova versdo da norma NBR 5416/97 [4], Aplicagdo
de Cargas em Transformadores de Poténcia [4] estendeu este procedimento para transformadores com poténcia
acima de 100MVA. A partir desta Norma, todos os fabricantes de transformadores passaram a considerar os limites
de carregamento estabelecidos pela NBR 5416/97 [4]. Desta maneira, todos os transformadores fabricados segundo
as normas brasileiras, devem ter os limites de carregamento e temperatura garantidas pelos fabricantes.

Desde a NBR 5416/97 [4], os carregamentos de transformadores s@o considerados em termos de um ciclo de carga
com duracdo de 24 horas, podendo contar com as seguintes condi¢cfes de operagao:

e ciclo de carregamento em condigdo normal de operagéo: € aquele no qual ndo é excedida a temperatura do
topo do éleo ou do enrolamento para a condicdo normal, mesmo que acima da poténcia nominal;

e ciclo de carregamento em condi¢do de emergéncia de longa duracéo: este carregamento permite que sejam
ultrapassados os limites de temperatura do ciclo de carregamento em condi¢do normal de operag¢éo, uma
vez que sao consideradas saidas prolongadas de unidades transformadoras, por desligamento de algum
elemento de sistema;

e ciclo de carregamento em condi¢do de emergéncia de curta duracéo: este tipo de carregamento envolve
condi¢des de maior risco onde o tempo de operacdo ndo deve ser maior que 30 minutos. Durante esse
intervalo de tempo, deve-se retornar a condi¢do de carregamento de longa duragdo; caso contrario, o
transformador deve ser desligado, para se evitar o risco de falha.

A definicdo destas condi¢cdes de operagdo serviram como base para a criagdo da Nota Téncica 038/2014 [3] que
sera apresentada posteriormente.

A NBR 5416/97 [4] definiu ainda limites de temperatura de operacao relacionados as caracteristicas construtivas do
transformador de acordo com a sua classe (55°C ou 65°C). Estes valores representam os valores maximos de
temperatura para 0s quais se garante que o equipamento nao ultrapassa a perda de vida Util esperada para um ciclo
de 24 horas.

Tabela 1. Temperaturas Maximas Admissiveis

Tipo de Carregamento TransformadoClasse 55°C Transformador Classe 65°C
Topo do Oleo | Enrolamento | Topo do Oleo | Enrolamento
Condicao Normal 95°C 105°C 105°C 120°C
Emergéncia de Longa Duraco 105°C 120°C 110°C 130°C
Emergéncia de Curta Duragdo 105° 130°C 110°C 140°C

Esta Norma também cita a definicdo e critério de céalculo para a vida util de transformadores, onde estabelece que
expectativa de vida de um transformador é dada pelo periodo em que a celulose sofre com os processos de
degradacéo como: agua, oxigénio e contaminantes presentes no 6leo isolante. Porém, mantendo-se estes processos
de degradacdo sobre controle, o envelhecimento da celulose serd predominantemente térmico [4].

2.2 Resolucdo ANEEL 191/DEZ 2005 - Procedimentos para Determinacdo da Capacidade Operativa
das Instalacdes

A Norma NBR 5416/97 [4] serviu de base para elaboracdo da Resolugdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
ANEEL, 191/DEZ 2005 [5]. Esta resolugéo definiu os critérios e procedimentos de aplicagdo de cargas para 0s
transformadores pertencentes a Rede Basica.
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Tabela 2. Cargas e Tempos definidos pela Resolugdo 191/DEZ2005

Tipo de Carregamento Carregamento (%) Tempo (horas)
Condicdo Normal 100 24
Emergéncia de Longa Duracao 120 4
Emergéncia de Curta Duracéo 140 0.5

Para os limites de temperatura, sdo considerados os mesmos limites apresentados na Tabela 1, para condi¢do
normal de operacdo. N&do sdo definidos limites para as condigbes de emergéncia por se tratarem de condi¢fes
operativas que geram desgaste adicional de vida util do transformador.

2.3 Procedimento de Rede — Subméddulo 2.3 - Requisitos Minimos para Transformadores e para
Subestacdes e seus Equipamentos.

A mesma norma fundamentou também o Procedimento e Rede Submédulo 2.3 [1] publicado pelo ONS no ano de
2011, o qual estabeleceu que todas as novas aquisicdes de transformadores de poténcia para a Rede Basica devem
atender ao seguinte critério: “Em um ciclo de 24 horas, os transformadores devem ser projetados para atender o
carregamento de 19,5 horas com 100% da carga, 4 horas com 120% da carga e 30 minutos com 140% da carga,
sem exceder a perda de vida por ciclo de 24h cujo valor é 0,0369%”. Este ciclo de carga € apresentado a seguir na
Figura 1, e para o célculo de perda de vida admissivel diaria, aplicava-se o valor total de vida de 40 anos.

r 9
140% f—--——————————— =

20%f-—-——--
100%

Porcentagem da Potencia Nominal

4h %h 24h”
Ciclo de Carga Diaria [h]

Figura 1. Ciclo de carga diario sugerido pelo Procedimento de Rede, Submaddulo 2.3

Portanto, tanto a Resolucao da ANEEL [5] quanto o Submddulo 2.3 [1] utilizavam o conceito da NBR 5416/97 [4] de
gue a sobrecarga em transformadores € caracterizada termicamente e ndo so pela poténcia, havendo necessidade
de monitorar além do carregamento, a perda de vida do transformador com base em suas temperaturas de operagao.

2.4 NBR 5356-7 - Guia de carregamento para transformadores imersos em liquido isolante e Nota
Técnica 038/2014 - Ensaio de Elevacdo de Temperatura de Transformadores em

Sobrecarga

Atualmente, a NBR 5416/97 [4] esta em fase de reviséo e sera futuramente publicada como NBR 5356-7, Guia de
carregamento para transformadores imersos em liquido isolante [6]. Esta Nota Técnica ja estabelece algumas
alteracdes que serdo realizadas em relacdo a Norma antiga. Uma das alteracdes foi a definicdo do que antes era
conhecido como condi¢ao de emergéncia de longa duragao, que passa agora a ser reconhecida como uma condigéo
de operacao de curta duragdo. Esta alteragdo ja havia sido prevista na REN 191-2005 [5] e tem como objetivo fazer
com que o transformador possua uma capacidade operativa para suportar ciclos como este em casos de
desligamentos prolongados de uma funcdo transmissdo, permitindo que o mesmo opere nesta condi¢do
periodicamente, a cada ciclo de 24 horas, até que a referida fungédo retorne a condi¢cdo normal de operagéo. Desta
forma, os ciclos de carregamento passam a ser tratados conforme Tabela 3.

Além disso, esta revisdo ainda altera a expectativa de vida util do transformador para 35 anos, estabelecendo que o
dimensionamento da unidade transformadora deve considerar 90% de operacdo submetida ao ciclo de carga normal,
e 10% ao ciclo de sobrecarga, conforme carregamentos aqui expostos.

Desta forma, novos critérios passam a ser importantes para verificagdo do atendimento as Normas vigentes no pais.
Os dados de temperaturas calculadas pelos modelos térmicos e, consequentimente, o calculo do desgaste do
transformador, servirdo para a analise do atendimento destas exigéncias. Segundo [7], neste contexto, torna-se
estratégico para as concessionarias dispor de uma ferramenta confiavel que permita avaliar a perda de vida util de
transformadores, de forma a dar subsidios para o planejamento da operacao do sistema, bem como para a estimacgéo
do adicional financeiro por sobrecargas.
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Tabela 3. Ciclos de Carregamento Segundo Nota Tétcnica 038/2014

Condigédo Normal de
Operacédo de Longa Duragéo

Condicéo Normal de

Operacéo de Curta Duragédo

Condicédo de Emergéncia de
Curta Duragéo

Carregamento (%

Poténcia Nominal) 100 120 140
Tempo permitido (h) 24 4 0.5
Temperatura limite De acordo com gradiente
de ensaio parao estabilizado em ensaio de 110 110
6leo (°C) aguecimento
Temperatura limite De acordo com gradiente
de ensaio parao estabilizado em ensaio de 130 140

enrolamento (°C)

aguecimento

Critério de
Aplicagéo

Carregamento nominal do
transformador

Critério de planejaento para
atendimento da condigdo N-1

Condicédo de emergéncia
considerada como ultimo
recurso antes de corte de carga

3.0 - MODELAGEM TERMICA DE TRANSFORMADORES

3.1 Medicao do Ponto mais Quente (Hot Spot) do Transformador

Comprovada a necessidade de se monitoarar térmicamente transformadores, deve-se avaliar os métodos existentes
para a escolha de um mais confiavel. O acesso aos pontos mais quentes do transformador é, de certa forma,
dificultada pelo aspecto construtivo do equipamento. Porém, com as novas tecnologias existentes muitas informacdes
podem ser coletadas de maneira direta como, por exemplo a temperatura do enrolamento, que pode ser realizada
através da colocacdo de um termopar conectado através de uma fibra a um equipamento de medicdo. A aplicagdo
deste tipo de medicdo para se obter a temperatura do ponto mais quente do transformador sofre as seguintes
restricdes:
e 0 custo desta tecnologia ainda é elevado e nao é aplicado para todos os novos transformadores;
e caso estes pontos de medigdo venham a falhar, a manutencéo é inviavel;
e transformadores antigos cuja fabricacdo ndo contou com a instalacdo destas fibras necessitam de um
método alternativo para efeturar estas medicdes;
e ainda esta em estudo a questdo dos locais de instalagdo destes pontos de medi¢do de temperatura interna,
de forma a garantir uma representacao correta da imagem térmica do transformador.

Assim, atualmente, o método mais aplicado para medicdo da temperatura interna do transformador é baseado na
estimacgdo da temperatura do ponto mais quente, também reconhecida como a prépria temperatura do enrolamento.
Esta estimagao é feita basicamente através de duas medi¢des: carregamento do transformador e temperatura do
6leo. Equipamentos mais sofisticados usam ainda a temperatura ambiente e verificagcdo do status do sistema de
resfriamento. Além destes itens medidos, informacdes a respeito dos dados de placa, ensaios de rotina e de
aguecimento também sdo necessarios para a estimagao desta temperatura.

3.2 Lei de Arrhenius

Conforme citado em [7], é estabelecido que o sistema isolante do transformador deteriora-se em funcéo do tempo e
da temperatura, sendo esta deterioragdo fundamentada na teoria de Arrhenius. O sistema do papel isolante é
submetido a um processo continuo de degradacao por agao da agua, oxigénio e acidos presentes no 6leo isolante.
Mantendo-se sob controle a acdo desses contaminantes, o envelhecimento da celulose é predominantemente
térmico e cumulativo. Com esta consideragdo, o envelhecimento estd baseado na vida esperada do transformador
sob efeito da temperatura de operagéo da isolagdo ao longo do tempo. O elemento térmico usa a temperatura do
Oleo e do enrolamento para calcular o fator de aceleragédo do envelhecimento da isolagdo e estimativa de perda de
vida util. O fator de aceleragdo do envelhecimento representa quéo rapido a isolagcéo esta envelhecendo devido ao
stress térmico, em comparagdo ao envelhecimento que seria causado por uma temperatura de referéncia para o
ponto mais quente. A equagado a seguir representa o seu calculo:

B B ]
FAA = e[eemnom+273 Oenr+273] (D
Onde:
e FAA: fator de aceleragdo do envelhecimento da isolagédo
B: constante que varia de acordo com a classe de temperatura do transformador e do tipo do papel isolante
Oenr nom: temperatura do enrolamento com 100% de carregamento estipulada por Norma
Oenr nom: temperatura do enrolamento medida no intervalo de tempo para anélise
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O método utilizado para imagem térmica do transformador exige a divisdo do periodo em exame (24 horas) em
intervalos de pequena duragéo e o calculo da temperatura do ponto mais quente ao fim de cada um desses intervalos,
para entdo realizar a aplicacdo desta temperatura no calculo da perda de vida util. Além disso, os limites térmicos
mostrados no item 2 s&o referentes sempre a temperatura do 6leo, que pode ser medida, e a temperatura do ponto
mais quente ou do enrolamento, que devem ser estimadas. A Figura 2 representa as temperaturas e gradientes
envolvidos nesta modelagem.

Temperatura

A

Og: Temperatura do Enrolamento

ABe

Bro: Temperatura do Topo do Oleo

ABro

©.: Temperatura Ambiente

Figura 2. Diagrama de temperaturas considerado na modelagem térmica

3.3 Temperaturas e Gradientes Calculados

Assim, havendo a necessidade de se conhecer a temperatura do enrolamento, as seguintes equacdes sado aplicadas
para a sua estimacéo:

—At
ABenr = (MOenrr — Dbenrr) (1 - e6OTe"T> + ABenr1 2

Ocnr = Os1e0 + Abepy 3)

Onde:
e ABenr: elevacdo de temperatura do enrolamento
e ABenr: elevagdo de temperatura do enrolamento calculada para o final do intervalo de tempo
e ABenn: elevacdo de temperatura do enrolamento calculada para o inicio do intervalo de tempo
e At:intervalo de tempo considerado no calculo
e Tenr: cOnstante de tempo de aquecimento do enrolamento em horas
e  Benr: temperatura do enrolamento
e Boleo: temperatura do 6leo

4.0 - APLICACAO DE MONITORES TERMICO DIGITAIS

Ao aplicar o critério de limite de carga baseado em temperatura ao invés de corrente, torna-se necessario adotar
um equipamento de superviséo e controle de transformadores que permita 0 monitoramento em tempo real de suas
condi¢cdes térmicas e o fornecimento de dados confiaveis para os centros de controle. Este tipo de monitoramento
ird viabilizar a aplicagdo de sobrecarga em transformadores de forma segura, dando todas informacdes necessarias
para a otimizagdo de sua utilizagdo. Assim, os monitores térmicos digitais vem se popularizando cada vez mais.
Porém, alguns requisitos sdo necessarios para a sua correta aplicagdo.

4.1 Variacao de Modelo Térmico Condorme Estagio de Resfriamento

Segundo a Norma NBR 5416/97 [4], os estagios de resfriamento que podem ser ativos durante a operagao de um
transformador alteram as caracterpisticas do modelo térmico do equipamento. Isso pode afetar nos gradientes de
temperaturas e nas constantes de tempo de aquecimento do 6leo e do enrolamento, na relagdo entre as perdas no
cobre e no ferro, nos expoentes usados na modelagem, etc. Todos estes pontos irdo influenciar na temperatura final
calculada pelo monitor digital.

Desta forma, o monitor térmico deve ser capaz de identificar o estagio de resfriamento ativo e setar as variaveis de



6

entrada de sua modelagem de maneira automatica. Para um transformador com dois estagios de ventilacdo por
exemplo, trés modelos térmicos deverdo ser parametrizados: um para o estagio de resfriamento completamente
desligado, outro para a situagdo em que um grupo de ventiladores estiverem ligados, e um Gltimo para o caso do
acionamento completo dos ventiladores. Este ajuste preciso dos dados de entrada da modelagem térmica irdo
garantir uma maior precisdo no célculo das temperaturas e, consequentemente, no calculo da perda de vida util.

4.2 Célculo da Temperatura do Oleo

A medicdo de temperatura do 6leo é feita através de termoresisténcias que séo conectadas ao monitor digital. Esta
conexao é um tanto quanto fragil e alguns pontos devem ser levantados quanto a sua aplicacéo:
e em relacdo ao recipiente de instalacdo do sensor, deve-se dar manutencdo de forma que o mesmo nao
seque e permita que 0 sensor encoste na carcacga do transformador;
e aconexdo do sensor até o monitor térmico nédo pode falhar;
e deve-se tomar cuidado para que o cabo que realiza esta conexao ndo sofra interferéncias e ndo apresente
resisténcia mais elevadas do que a realmente medida em relagdo a tempratura do 6éleo.

Por estes problemas apresentados, conclui-se que esta medi¢éo apresenta certa fragilidade, podendo colocar em
risco a estimacéo da temperatura do enrolamento. Muitos monitores trabalham com pelo menos duas medi¢des de
temperatura do 6leo visando manter um sensor como reserva para caso de falhas. Porém, monitores mais
avancados, possuem também o modelo térmico do 6leo, com base na medi¢do de temperatura ambiente. Este
método garante mais um backup para manter a disponibilidade do modelo. As equacdes abaixo demonstram como
este calculo pode ser realizado:

—At
ABgreo = (AeéleaF - Aeéleal) <1 - e6OTéle°> + ABs1e01 (4)

Bs1e0 = Oamp + ABgeo %)

e ABgsieo: elevacao de temperatura do 6leo

e ABsieor: elevacdo de temperatura do 6leo calculada para o final do intervalo de tempo
e ABsieor: elevacdo de temperatura do dleo calculada para o inicio do intervalo de tempo
e At intervalo de tempo considerado no calculo

e Toleo: constante de tempo de aquecimento do 6leo em horas

e Osleo: temperatura do 6leo

e  Oamn: temperatura ambiente

Para que o modelo térmico da temperatura do 6leo tenha precisao, além do correto ajuste dos valores de constantes
e gradientes para cada estagio de resfriamento, é importante que se tenha a medicédo da temperatura ambiente. Esta
medigdo pode ser feita através de termoresisténcias instaladas em estacdes meteroldgicas na subestagdo ou até
mesmo posicionadas em lugares estratégicos do transformador, como pode também ser setada através de um curva
de temperatura diaria previamente conhecida.

4.3 Check de Eficiéncia da Ventilacdo

Muitos monitores de mercado possuem o exercicio de ventilagdo, que aciona os grupos ventiladores no caso de os
mesmos ficarem inativos por muito tempo. Porém, este acionamento perde utilizade no caso de nao haver um
operador que possa analisar o acionamento efetivo deste mecanismo, ou se 0 mesmo for comprometido por falhas
em contatores. Desta forma, uma nova tecnologia pode ser aplicada. O monitor digital pode realizar um check da
eficiéncia da ventilagdo. Este check se baseia na diferenga entre a temperetura do 6leo medida e a calculada. Quando
a diferenca entre estas duas temperaturas atinge um valor limite ajustado, gera-se um alarme de check de eficiéncia
de ventilagdo. Duas condi¢cfes séo possiveis para este alarme:

e temperatura do 6leo calculada maior do que a medida: erro de parametrizacédo das constantes térmicas dos

estagios ou erro de medi¢ao do sensor de temperatura

e temperatura do 6leo medido maior do que a temperatura do 6leo calculada: baixa eficiéncia da ventilagao
O alerta de baixa eficiéncia de ventilacdo pode representar que, dentro de um grupo de ventiladores, nem todos estéo
sendo efetivamente acionados, comprometendo o que se espera daquele estadgio de resfriamento e,
consequentemente, acelerando a perda de vida do trasnformador.

4.4 Monitoramento de Perda de Vida Util

Além dos calculos ja citados referentes a aceleracdo do envelhecimento da isolacdo do transformador, para a
estimativa de vida, é calculada a vida perdida em 24h em relagdo as horas de vida totais do transformador, valor que
é fixado segundo norma de fabricacdo. Assim, este valor representa uma porcentagem de vida perdida por dia.
Quando este valor € acumulado e subtraido do valor total de vida, pode-se obter uma estimativa de vida restante
para o transformador, considerando apenas esforcos térmicos.



E importante acrescentar ainda que transformadores com normas de fabricacéo diferentes, possuem diferencas em
alguns parametros de célculo, como: constantes de tempo de aquecimento, fator de segurancga, tempo de expectativa
de vida util e constante da curva de expectativa de vida da isolagdo de papel. O equipamento responsavel plea
modelagem térmica deve permitir a entrada destes dados, de forma a realizar um modelo compativel com a Norma
de fabriagdo do transformador em questao.

4.5 Légicas Adicionais

Outras légicas também séo incorporadas a estes monitores térmicos digitais, como:

e alarmes para temperaturas do 6leo e enrolamento

e alarmes para falha de medicdo de temperaturas

e controle do acionamento da ventilagdo

e desligamento por temperatura

e monitoramento de faltas passantes

e geracao de relatérios de carregamento x temperatura

e concentragdo de informagdes de protec¢des intrinsecas do transformador
e report para sistemas supervisérios em diversos protocolos

5.0 - TESTES EM CAMPO

No intuito de verificar a influéncia da variagdo do modelo térmico conforme estagio de resfriamento, realizou-se um
teste da Subestacgado Fortaleza Il, no autotransformador TOSHIBA, de 500/230/13.8kV, 3x200MVA, na posi¢do 05T3
- fase A. Os dados de parametrizac@o do monitor para cada estagio se encontram logo abaixo na Tabela 4. Os dados
estdo divididos por:

e Estagio de aguecimento

o ONAN: 6leo natural, ar natural

o  ONAF I: 6leo natural, ar forgado primeiro grupo

o  ONAF II: 6leo natural, ar forcado segundo grupo
e Enrolamento

o AT: alta tenséo

o BT: baixa tenséo

o T:terciario

Tabela 4. Dados do Transformador em estudo

Parametro ONAN ONAF | ONAF Il
AT BT T AT BT T AT BT T
ABsieo 33.2 | 254 | 257 | 27.1 | 27.1 | 25.7 | 25.1 | 29.6 | 25.7
ABenr + Fator de Seguranca | 13.6 | 129 | 12.0 | 16.3 | 145 | 12.0 | 18.1 | 16.2 | 12.0
Toleo 51 | 51 | 51 | 30 | 30 | 30 | 25 | 25 | 25
Tenr 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 5.0 | 5.0

O monitor utilizado possuia a fung¢éo de variagdo do modelo térmico conforme estagio de poténcia ativo. Para validar
gue este modelo pode gerar medi¢cdes mais precisas em relagdo ao modelo térmico com base de dados em um
estagio s0, os dois tipos de parametrizacéo foram simuladas no monitor, de forma a comparar os valores estimados
de temperatura do enrolamento com base em valores medidos de temperatura do 6leo. A Tabela 5 apresenta os
dados coletados pelo monitor para as temperaturas de enrolamento.

Na coluna indicada por Modelo Térmico Adaptativo, apresenta-se as temperaturas estimadas para a temperatura do
enrolamento com base em um modelo térmico que se adequa ao estagio de resfriamento ativo. Na coluna Modelo
Térmico Fixo, apresenta-se as temperaturas estimadas para um modelo fixo no estagio de ONAF Il no transformador
em questdo. E importante notar a diferenca de temperatura entre os dois métodos. O valor maximo encontrado de
diferenca em relacdo aos dois métodos é de 6°C, ou seja, 0 método que conta com a variagdo em tempo real do
modelo térmico apresenta uma variacdo de temperatura 6°C mais elevada. Esta diferenca é quase equivalente a
difereca necesséria para a decisdo de um alarme ou um desligamento por temperatura, que normalmente é de 10°C.
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Tabela 5. Dados coletados de um sistema real

Medigbes Modelo Térmico Adaptativo Modelo Térmico Fixo Diferenca de
Correntes '[emp.odo Carregamento Er;rreorlnaeﬁgr?to Carregamento Er;rreorra%gr?to temrf:e(r:jatura

[A] Oleo [°C] [pu] °C] [pu] °C]

IAT TOILM AT AT AT AT AT
274 47.05 0.36 54.96 0.90 60.64 5.68
277 47.21 0.36 55.19 0.92 61.34 6.16
272 47.36 0.35 55.23 0.91 61.41 6.18
274 47.48 0.36 55.39 0.91 61.49 6.09
271 47.63 0.35 55.46 0.90 61.41 5.95
264 47.79 0.34 55.47 0.88 61.18 571
264 47.98 0.34 55.65 0.87 60.96 5.30
254 48.20 0.33 55.63 0.84 60.96 5.32
245 48.31 0.32 55.54 0.81 60.02 4.48
249 48.39 0.32 55.72 0.82 60.41 4.69
250 48.52 0.32 55.87 0.82 60.55 4.67
249 48.72 0.32 56.06 0.82 60.66 4.60
245 48.93 0.32 56.17 0.81 60.82 4.64
246 49.21 0.32 56.47 0.81 60.94 4.47
243 49.49 0.31 56.67 0.80 61.21 4.54
241 49.67 0.31 56.82 0.80 61.18 4.35
242 49.75 0.31 56.91 0.80 61.25 4.35
241 49.84 0.31 56.99 0.80 61.17 4.18
235 50.08 0.30 57.07 0.78 61.20 4.13

Em relacéo ao calculo de perda de vida util, este impacto é ainda maior. Para a maxima diferenga encontrada, pode-
se realizar a analise exposta na Tabela 6, ainda conforme a NBR 5416/97 [4], norma em vigor na época dos testes
realizados.

Tabela 6. Andlise do calculo da perda de vida Util do transformador

Método Com Variagdo por Estagio Método com Modelo
de Resfriamento Fixo
Temperatura do enrolamento (°C) 61.41 55.23
Aceleracéo do Erlvelhemmento 0.0125 0.0051
da Isolagéo (pu)
Relacéo entre a a aceleragéo o o
medida e a permitida ao dia 33.9% 13.7%

Pode-se observar ainda que a aceleragdo do envelhecimento da isolacao do transformador com base no célculo
variando em tempo real, é 40% maior do que o modelo fixo que ndo leva em conta as variagdes do estagio. Esta
diferenca pode influenciar negativamente as analises de desgaste do transformador, dando margem a uma
sobreutilizagdo do transformador de maneira perigosa.

6.0 - CONCLUSAO

O uso de monitoramento térmico digital ja € uma realidade mas carece de prioridade em seu uso e importancia para
permitir a liberagdo de carga em regime normal ou em emergéncia, de maneira mais confiavel e segura. As recentes
revisdes das normas aplicadas a monitoramento de transformadores vem, cada vez mais, salientando a importancia
deste tipo de monitoramento. Por isso, sugere-se as seguintes recomendacdes na aplicagdo destes monitores:
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e utilizacdo de monitores modernos que se adequem a condic&o real de operacgéo do transformador e ainda
a sua norma de fabricagdo, aumentando a precisdo da modelagem térmica bem como a confiabilidade no
momento da aplicacdo de sobrecargas;

e instalacdo de medidores de temperatura ambiente para que se possa utilizar também a modelagem térmica
para a temperatura do 6leo, permitindo a utilizagdo de ferramentas para check das medi¢des de 6leo e da
eficiéncia da ventilagéo;

o disponibilizacdo das medic¢des de carregamento, temperaturas e dados referentes a perda de vida devem
poder ser coletadas diretamente do monitor, de forma a gerar dados para anélise e tomada de decisbes
referentes a aplicagdo de sobrecarga no transformador.

Como objetivos alcangados com estes requisitos, pode-se citar:

e possibilidade de liberacéo de cargas para atuais e/ou novos clientes;

e reducdo drastica nas manobras e transferéncias de carga na rede de distribuicdo, quando o impedimento
for a carga a ser liberada/aplicada;

o fornecimento de dados de perda de vida util e aceleragcdo do envelhecimento no intuito de apoiar a
organizagdo das atividades de manuteng&o do transformador, permitindo ainda o célculo do retorno sobre
o0 investimento deste ativo da subestac¢éo;

e maior flexibilidade para as equipes de manutencl&@o, no que se refere a horario e tempo para executar agées

preditivas, corretivas e emergenciais;
e garantia de que a aplicacéo de sobrecarga néo ird gerar perda de vida util adicional ao transformador.
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