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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade, apresentar uma analise do ensaio de
elevacdo de temperatura em transformadores a 0leo associado com a definicdo de
parametros de controle na medicdo e monitoramento de temperatura, de
transformadores a 0leo, focando na evolucdo desse controle com a utilizacdo de
controladores digitais existentes no mercado, suas funcionalidade e interface com o
operador e otimizacdo do monitoramento da temperatura de transformadores. Sendo
a temperatura uma varidvel de diagndstico importantissima na vida util do
transformador, porém nao levada em conta por muitos compradores que contatam
os fabricantes no momento da compra, colocando como um dos requisitos técnicos a
obtencéo real dos gradientes envolvidos na set de parametros dos controladores
hoje existentes nesse monitoramento, que se erroneamente parametrizados poderéo
gerar valores ndo reais para o eficiente monitoramento dessa variavel.

Palavras Chaves: Transformador, ensaios, elevacdo de temperatura, gradiente,
temperatura do enrolamento, 6leo isolante.



ABSTRACT

SALES DE LIMA, Gustavo. Title of the working: analise da importancia de sistemas
digitais de controle na medicédo da temperatura do enrolamento em transformadores
a Oleo. ___ fls. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em
automacao industrial) — Federal Technology University - Parand. Cornélio Procépio,
2014.

This work aims to present an analysis of temperature rise test on transformers
associated with the definition of control parameters in the measurement and
monitoring of temperature, oil transformers, focusing on the evolution of this control
with the use of digital controllers on the market, their functionality and interface with
the operator and optimization of temperature monitoring of transformers. The
temperature being a variable of important diagnosis in the life of the transformer, but
not taken into account by many buyers who contact the manufacturers at the time of
purchase, posing as one of the technical requirements to obtain the real gradients
involved in the set of parameters of the controllers today that existing monitoring,
which can generate parameterized wrongly unreal values for efficient monitoring of
this variable.

Keywords: Transformer testing, temperature rise gradient coil temperature,
insulating oil.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores preocupac¢des do setor elétrico é para que a utilizacdo da
energia elétrica seja cada vez mais racional e otimizada. Com o reconhecimento
dessa dificuldade que o setor enfrenta para o crescimento e oferta de energia, uma
vez que OS recursos estdo cada vez mais escassos, surge a necessidade de
equipamentos e sistemas de protecdo e monitoramento para que a energia elétrica
seja cada vez mais utilizada com qualidade.

Os transformadores sdo equipamentos que requerem cuidados especiais,
tanto de manutencdo quanto operacado, devido a sua importancia para o sistema
elétrico como um todo, a temperatura de operacdo € um dos parametros mais
importantes nesse sentido, pois esta diretamente ligada com a vida util do
equipamento, seu rendimento e degradacdo de materiais isolantes, se tornando um
fator fundamental para monitoramento, gerando um diagnéstico

Este trabalho tem como finalidade, apresentar uma analise do ensaio de
elevacdo de temperatura em transformadores a 6leo e também o monitoramento da
temperatura, focando na evolucdo desse controle com a utilizacdo de controladores
digitais existentes no mercado, suas funcionalidade e interface com o operador e

otimizacdo do monitoramento da temperatura de transformadores.

1.1 OBJETIVOS

Evidenciar a importancia da utilizacdo de controladores digitais na
temperatura em transformadores a oOleo. Fornecer informacfes relevantes ao
mercado consumidor de transformadores, incluindo na aquisicdo de instrumentos
atuais do mercado nesse monitoramento e exigéncia de ensaios correlacionados no
momento da especificacdo técnica. Evidenciar a importancia do ensaio de elevacéo
de temperatura em fornecimentos de transformadores. Correlacionar a medicéo de
elevacdo de temperatura do enrolamento em operacéo. Evidenciar a importancia da
instalacdo de controladores digitais no monitoramento e protecdo de

transformadores, focando na manutengcdo preventiva com precisdo, utilizando
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valores referencia e de monitoramento confiaveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

Manutencdo preventiva - E todo servico programado de
controle, conservacéo e restauracao dos equipamentos, obras
ou instalacdes executadas com a finalidade de manté-las em
condicdes satisfatérias de operacdo e de prevenir contra
possiveis ocorréncias que acarretam a sua indisponibilidade.
Manutengdo corretiva - E todo servico efetuado em
equipamentos, obras e instalacdes com a finalidade de corrigir
as causas e efeitos motivados por ocorréncias constatadas que
acarretam, ou possam acarretar, sua indisponibilidade em
condicbes quase sempre ndo programadas. Manutengéo
corretiva de emergéncia - E todo servico de manutencio
corretiva executado com a finalidade de se proceder de
imediato o restabelecimento das condicbes normais de
utilizagc&o dos equipamentos, obras ou instalagbes. Manutencgéo
corretiva de urgéncia - E todo servico de manutenc&o corretiva
executado com a finalidade de se proceder o mais breve
possivel o restabelecimento das condicdes normais de
utilizacdo dos equipamentos, obras ou instalagbes. Manutengéo
corretiva programada - E todo servico de manutencgéo corretiva
executado com a finalidade de se proceder, a qualquer tempo,
0 restabelecimento das condi¢cbes normais de utilizacdo dos
equipamentos, obras e instalacdes, aproveitando-se de um
programa ou eventual conveniéncia.

Milasch, M. (1984)

Esse trabalho sera de grande valia para consumidores e operadores, na

definicdo da escolha do sistema de temperatura a ser especificado em seu

transformador no momento da compra. Pois trara um diagnéstico da importancia dos

controladores digitais nessa medicao em funcdo dos analégicos ainda fornecidos no

mercado, realizando coleta de informacBes do ensaio de elevacdo de temperatura

associados com parametros inerentes desses controladores que refletem um total

monitoramento da temperatura do enrolamento.
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1.3 METODOLOGIA

Foi necessario, uma pesquisa bibliografica intensa, gerando coleta de
informacdes pertinentes ao tema proposto. Essa pesquisa consistira na busca de
informagOes existentes sobre processo de fabricagcdo, estilo construtivo do
transformador a 6leo de poténcia, tipos de refrigeracdo, gradientes de temperatura,
controladores de temperatura eletrénicos de monitoramento e protecao, circuitos de
medicéo de imagem térmica.

Chegando ao reflexo dessas informacgdes na importancia do monitoramento
em campo da temperatura do enrolamento e as funcionalidades que os

controladores digitais fornecer dessa componente.
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2. TRANSFORMADOR DE POTENCIA — ELEVACAO DE TEMPERATURA

O transformador de poténcia é o equipamento de maior custo e de maior
importadncia no sistema elétrico, por isso cuidados com a manutencdo destes
equipamentos é necessario e fundamental, ja que a sua falha implica em grandes
transtornos e prejuizos de grande monta. Nesse ambito dos dispositivos
fundamentais para a operacdo e monitoramento dos transformadores de poténcia
sao os dispositivos de medicao de temperatura. (VASCONCELOQOS, 2007)

Sendo o transformador um dispositivo estatico, esta sempre trabalhando
com temperaturas altas em funcdo da energia dissipada em forma de calor nos
enrolamentos e nucleo. (OLIVEIRA, 1984)

Essa temperatura ndo pode influenciar as propriedades do Gleo isolante tao
pouco as propriedades dos materiais isolantes empregados no equipamento, ou
seja, deve estar dentro de parametros especificados para garantir o perfeito
funcionamento desses componentes. Em funcao disso os fabricantes sdo regidos
por especificacbes técnicas e normas que determinam que o transformador em
funcionamento ndo va atingir ou ultrapassar valores de temperatura que possam
danifica-los.

Esses valores sdo chamados de elevacdo de temperatura, onde se possui
valores especificados tanto para o 6leo quanto para o enrolamento. A ABNT NBR
5356-2, 2007 — Transformadores de poténcia aquecimento, especifica esses valores

na tabela abaixo.

Limites de elevagio de temperatura
nC a
Dos enrolamentos Das partes metilicas
Média, por medigdo da
5'5"’“’_"5" variagdo de resisténcia N3oc em
preservagao de Em contato com contato com
: Do topo

e Cldrzugla:: | circulagio m[:?sp‘:::u do 6I:n a isolagao sélida aisolagdo
forgada de a ou adjacente sdlida e nao

natural ou slec com & | diacente

forgada sem fluxo BSOS @ ;aelas
fluxo de dirigida '
oleo dirigido
Sem conservador e 55 60 65 50 Y Nao devem atingir A temperatura
sem gas inerle sob g 100° 1209 609 temperaturas nBo deve

pressao 95 superiores 3 classe | Atingirvalores
55 60 65 55° térmica do material quz;:ir;ilzzl;n a
Com conservador A 4 4 da isolagdo-adjacente nertes
ou comn gés inerte 8657 70 80 65 ou em contato com c:l:nrﬂ:leﬁais

sob pressdo a5? 100° 1209 65°¢ eslas adjacantes

Figura 1 — Limites de elevacéo de temperatura.
Fonte: NBR 53556-2, 2007.
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Para comprovacdo desses valores o fabricante deve comprovar através do
ensaio de elevacdo de temperatura que também é procedimentado nessa norma,
onde deve-se encontrar a elevacado de temperatura do 6leo e do enrolamento sendo
esses valores a identidade térmica do equipamento instalado em qualquer
temperatura ambiente, para tal o método mais utilizado € o método da carga
simulada ou método do curto circuito.

O método do curto circuito € o mais aceito, tendo como um Unico
inconveniente a aplicacdo de perda totais em uma Unica parte, o enrolamento.
(OLIVEIRA, 1984).

A técnica empregada, consiste em colocar um dos
enrolamentos em curto circuito e no outro aplicar uma tensdo
tal que, produzam nos enrolamentos, correntes, que pelo
efeito joule seria responsaveis pela geracdo de calor. As
perdas devem ser a mesma dissipada em condi¢cdes normais
de funcionamento. (OLIVEIRA, 1984)

Um dos resultados desse ensaio e 0 mais importante para esse projeto, € 0
gradiente do enrolamento, que é encontrado no ensaio de elevacao de temperatura,
ele reflete quantos graus celsius o enrolamento esta acrescentando ao 6leo, com
esse valor pode-se monitorar o que chamamos de imagem térmica.

A imagem térmica € utilizada para medir a temperatura do enrolamento, pois
produz indiretamente a temperatura do enrolamento objeto de nosso projeto
referente a sua medicdo por controladores digitais em comparacdo com oS
analdgicos existentes. Na figura abaixo €é possivel evidenciar o principio de
funcionamento dessa medicdo que esta correlacionada diretamente com o resultado

do ensaio de elevacao de temperatura.
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Figura 2 — Principio de medi¢é@o do sistema de imagem térmica do enrolamento.
Fonte: WEG.

O sistema € composto de uma resisténcia de aquecimento e um sensor de
temperatura simples ou duplo, ambos encapsulados e montados em um pocgo
protetor, imerso em uma camara de 6leo. O conjunto é instalado na tampa do
transformador, equalizando-se com a temperatura do topo do 6leo, indicando assim
a temperatura no ponto mais quente do enrolamento. A resisténcia de aquecimento
€ alimentada por um transformador de corrente associado ao enrolamento do
transformador principal. (WEG)

Atualmente no mercado ja é possivel encontrar sistemas digitais de
monitoramento e medi¢cdo da temperatura, que em comparacdo com 0s analdgicos
existentes além de medir também geram varias funcbes de supervisao, que seréao
tratadas nesse projeto, associados com a importancia da precisdo dessa variacao o
ensaio de elevacdo de temperatura que também serd tratado no projeto, através da
sua associacdo do parametro gradiente do enrolamento com toda programacao
disponiveis nos controladores digitais, evidenciando para o cliente a importancia
desse ensaio associado com o0 monitoramento de campo e vida util do
transformador. A protecdo térmica dos transformadores era feita com termémetros

analdgicos, como os mostrados na figura 3.
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Figura 3: Protecdo térmica analogica.
Fonte: Treetech.

Atualmente esses instrumentos estdo sendo substituidos em massa por
sistemas digitais que se corretamente parametrizados através dos valores
resultantes do ensaio de elevacao de temperatura podem geram uma gestao técnica
mais consciente e precisa da elevacao de temperatura do transformador, abaixo na

figura 4 esta representado o controlador digital que ser& estudado nesse projeto.

Figura 4: Controlador de temperatura digital treetech.
Fonte: Treetech.

2.1 Falha em transformadores

O bom funcionamento de um transformador depende de uma série de
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fatores, os quais podem ser resumidos na maneira pela qual é feita a manutencéo e
protecdo do mesmo, e também na qualidade dos seus componentes.

A ocorréncia de falhas no funcionamento de um transformador ndo pode ser
eliminada, mas sim reduzida a um namero e a uma intensidade que nao causem
danos ao sistema elétrico, através de equipamentos e métodos utilizados para seu

controle.

Para que nao ocorram duvidas sobre a prevencédo de falhas
nos transformadores, devemos entender a diferenca dos
termos ensaio e teste. A palavra ensaio € empregada em
assuntos cientificos e técnicos para designar o conjunto de
medicGes e verificacbes que s&o feitas quando uma
maquina, um processo ou um produto sdo concluidos. Ja a
palavra teste é empregada para designar a fase pds-ensaio,
ou seja, durante o uso do produto. (Oliveira, 1984).

A prevencgéao de falhas no funcionamento dos transformadores, assim como
em outros equipamentos € funcdo da qualidade e quantidade com que sera feita a
sua manutencdo. O termo manutencdo compreende toda atividade que se realiza
através de processos diretos ou indiretos nos equipamentos, obras ou instalacdes
com a finalidade de assegurar-lhes condi¢cdes de cumprir com seguranca e eficiéncia
as funcbes para as quais foram fabricados ou construidos, levando-se em conta as
condicBes operativas e econdmicas.

Para tal a protecdo dos sistemas é importantissima. O termo protecdo esta
relacionado com certos tipos de falhas que ndo podem ser evitadas, isto &, sao
falhas que fogem do controle humano, como por exemplo, descargas atmosféricas,
aquecimento, etc. E claro que muitas vezes a protecdo se confunde com a
manutenc¢do, uma vez que a manutencdo também € uma medida de protecéo.

Portanto sdo wusados equipamentos e processos para proteger
transformadores contra falhas inevitaveis que podem causar a completa destruicéo
de um sistema elétrico e para que esta protecdo seja garantida € realizada a
manutencdo desses equipamentos. Em sua utilizacdo os transformadores estéo
sujeitos a curtos-circuitos nos enrolamentos, sobreaquecimento e situacbes de
circuito aberto. Porém sua construgao atingiu nivel técnico elevado, que os mesmos

podem ser considerado elementos de seguranca nas instalagfes elétricas.
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Na pratica, ndo h& protecédo especifica contra ocorréncia de circuito aberto,
que ndo é danoso por si s6. Quanto a protecdo térmica, mesmo em subestacdes
sem operador, ela é feita por sistemas que controlam alarmes, bancos de
ventiladores ou mesmo desligamentos. Assim, 0 que deve causar maior
preocupacao é a protecdo contra curto-circuito interno. Os curtos-circuitos resultam
de defeitos de isolamentos que, sdo constituidos por sobre tensdes de origem
atmosférica ou manobras, e por sobreaquecimento excessivo nos enrolamentos, o
qual pode trazer prejuizos ao isolador do mesmo podendo acarretar curtos-circuitos
entre espiras.

Basicamente grandes transformadores usam um tipo de protegao diferencial
e protecdo contra formacdo de gases. Pequenas unidades e transformadores de
média poténcia podem fazer uso da protecdo por relés de sobre corrente
temporizados e/ou fusiveis. Relés térmicos e imagens térmicas constituem a

proteg&o para sobrecarga.

2.2 Causa de falhas

Quando & falhas no funcionamento de um equipamento, podemos
estabelecer métodos para prevenir (manutencdo preventiva) e combater
(manutencédo corretiva) as mesmas. No que se refere ao transformador, as causas
séo diversas.

As principais causas de falhas no funcionamento do transformador séo:

= M4 qualidade dos seus componentes como tanque, chapas do
nacleo, espiras, 6leo isolante, etc;

» M4 qualidade ou mau funcionamento dos equipamentos de
protecdo do transformador como relés, pintura, dispositivos de alivio
de sobre pressao, indicadores de temperatura, bombas, etc;

= Descargas atmosfeéricas;

= Descargas parciais;

= Manobras no sistema elétrico.

18



2.3 Protecao contra curto circuito interno nos enrolamentos

Este tipo de protecéo é feito preferencialmente por meio de relés diferenciais
e de relés Buchholz. O relé diferencial é recomendado para todo banco trifasico
acima de 1 MVA e mais econdmico para poténcias acima de 5 MVA. Sempre que a
protecdo de sobre corrente, para transformadores abaixo de 1 MVA, ndo der a
sensibilidade necessaria, relés diferenciais devem substitui-los.

A protecao diferencial € capaz ndo s6 de eliminar todos os tipos de curto-
circuito internos, inclusive entre espiras, como também os defeitos devido a arco nas
buchas. Para isso comparam-se as correntes na entrada e na saida do elemento
protegido, sendo que o relé, dito diferencial, opera quando atravessado por uma
corrente cuja diferenca ultrapassa certo valor ajustado e denominado corrente
diferencial.

No caso de transformadores, aparecem outras correntes diferenciais, que
nao sao de defeito, devido principalmente:

. A corrente de magnetizacao inicial;

o Aos erros proprios dos transformadores de medida colocados
em cada lado do transformador;

o Ao nado perfeito ajuste das relacbes de transformacao dos
transformadores de medida;

o A possivel ligacdo do transformador de poténcia em tapes
diferente, etc.

e Em consequéncia disso, s6é devem ser usados relés
compensados ou diferenciais percentuais que possam superar estas
diferencas.
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2.4 PROTECAO CONTRA SOBRE CORRENTE

Para a protecdo contra curto-circuito de transformadores de média e
pequena poténcia, em que a importancia econdmica € menor, relés de sobre
corrente primarios ou secundérios sdo empregados em vez dos diferenciais.

Uma protecdo mais simples, usada para transformadores empregados para
alimentacdo de redes de baixa tensdo, € constituida por fusiveis de grande
capacidade de ruptura, instalado nas trés fases.

Trés TC’s, um em cada fase, e pelo menos dois relés de fase e um de terra,
sao exigidos de cada lado do banco que é ligado através de um disjuntor a fonte de
corrente do circuito. Por seguranca, € preferivel usar sempre trés relés de fase e um
de neutro.

Cada relé de sobre corrente deve ter:

e Um elemento de tempo inverso cuja corrente de picape é
ajustada um pouco acima da maxima corrente de carga e
suficientemente temporizado para ser seletivo com os outros relés
do sistema durante faltas externas;

e Um elemento instantdneo cuja corrente de picape é fixada
ligeiramente acima, seja da maxima corrente de curto-circuito para
falta externa ou da corrente de magnetizacéo, a que for maior.

Quando h& mais que uma possivel fonte de alimentacdo da corrente de
defeito, € necesséario que pelo menos alguns dos relés de sobre corrente sejam
direcionais, tanto para obtenc&o de boa protecéo, quanto por motivos de seletividade

para as faltas externas.

2.5 PROTECAO POR RELE DE PRESSAO OU RELE DE GAS

O relé de pressao é destinado a responder rapidamente a um aumento

anormal na pressédo do oOleo do transformador, devido ao arco resultante de uma
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falta interna. O relé ndo é sensivel as lentas variagfes causadas pela variacdo de
carga. Ele constitui assim grande valor de acrescentar aos relés diferenciais ou de
sobre corrente, cobrindo as faltas que ocorrem dentro do tanque. Caso o
transformador tenha tanque conservador de 6leo, além de aproveitar a transmissao
da onda de pressédo no 6leo, usa-se também o relé detector de gas. De fato, em
caso de faltas, ha formacdo de gas que, apds certo tempo, fecha um contato
acionando um alarme, antes que danifiqgue o isolamento e assim provoque um dano
maior. A analise periédica de gas revela se had caso de defeito elétrico (gas

combustivel).

Figura 5: Rele de Gés.
Fonte: Comtrafo

O chamado relé Buchholz, também conhecido como relé de gas, conforme
figura 5 € uma combinacdo do relé de pressdo com o relé detector de gas. Ele é
composto de dois elementos, montados no tubo que liga o transformador ao
conservador de 6leo, um dos elementos é uma bdia colocada na camara coletora de
gas, enquanto o outro contém uma lamina que € operada pela rapida circulacdo do
0leo no tubo. O primeiro elemento detecta as faltas incipientes, por acumulacédo de
gas, enquanto o segundo detecta curto-circuito que provoca rapida expansao do

6leo entre o tanque e o conservador.
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2.6 PROTECAO CONTRA SOBRE CARGA

Destina-se a proteger o isolante de seus enrolamentos contra estragos
provocados por aquecimento inadmissivel.

Geralmente os transformadores dispdem de um indicador de temperatura,
tipo termbémetro, no topo do 6leo, o qual por meio de tubo capilar podera acionar um
contato de alarme, outro contato para ligar ventiladores e ainda um outro para ligar
bombas de circulacdo do 6leo ou mesmo desliga-lo. Quando desejado, o
transformador pode ser equipado com um detector de temperatura do enrolamento
tipo resisténcia, alimentado por um TC; ou seja, trata-se de uma imagem térmica
colocada dentro do Gleo e refletindo a temperatura do ponto mais quente. Podem ser
ainda usados relés térmicos, diretos ou secundarios, que tém um dispositivo de
disparo instantdneo, em associagdo com um elemento temporizado, podem servir

como protecao de curto-circuito em certos casos.

2.7 TERMOGRAFIA E TERMOSCOPIA NA DETECCAO DE FALHAS

O principio empregado nestes métodos de medicdo € o de que todos os
corpos quando estdo a uma temperatura acima do zero absoluto (-273 graus C)
emitem radiacdo infravermelha proporcionalmente a sua temperatura. Assim ou
medir-se o nivel de radiacdo emitido, consegue-se por consequéncia saber-se a
temperatura do corpo emissor.

Os aparelhos usados na termoscopia sdo radidmetros, equipamentos que
medem a temperatura dos objetos a distancia. Eles concentram a energia emitida
num Unico ponto, aonde existe um termistor que detecta a variacdo de temperatura.

Ja na termografia sdo usados aparelhos dotados de visores, nos quais a
variacdo de temperatura € mostrada em uma escala de cores.

A grande vantagem de se usar esta técnica de medi¢cdo é de ndo haver
contato humano com o corpo, ja que ela é feita a distancia. Geralmente um
transformador, uma bucha ou um cabo, todos energizados, sdo 0s objetos de

medida.
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Praticamente sdo quatro as situacfes que exigem 0 uso da técnica exposta
acima:

e Verificagdo da temperatura de buchas de isolamento sob carga;
e Verificacdo da temperatura na chave de comutacdo em
comutadores operando sob carga,
e Verificacdo do aumento de temperatura na estrutura de
aterramento e suporte do nucleo, provocados por centelhamento.
Este geralmente ndo € detectado em outros testes;
e Verificacdo da temperatura em radiadores de calor, causadas

por falha mecanica no fechamento ou abertura do registro.
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3. ENSAIOS EM TRANSFORMADORES

Para verificar se realmente o transformador funciona adequadamente, sdo
realizados ensaios pelos fabricantes, conforme prescricbes contidas no
documento de aquisicdo do comprador, sendo que esses ensaios devem ser
executados de acordo com a Norma NBR 5356/2007, que prescreve 0s métodos a
serem seguidos para os ensaios em transformadores. Para ensaio de descargas
parciais que vamos dar uma prioridade nesse trabalho deve-se usar essa norma e

em particular a NBR 9640 — Técnicas de ensaio de descargas parciais.

3.1 ENSAIOS DE ROTINA

Esses ensaios sdo realizados pelo fabricante em sua fabrica,
executando em todas as unidades de producéo. Os ensaios desta categoria sao:
a) resisténcia elétrica dos enrolamentos;
b) relacéo de tenséo;
c) resisténcia do isolamento;
d) polaridade;
e) deslocamento angular e sequiéncia de fases;

f) perdas (em vazio e em carga);

g) corrente de excitacao;
h) ensaios dielétricos:

e Tensao suportavel a frequéncia industrial, aplicada a fiacdo de
acessorios;

e Tensdao suportavel nominal a frequéncia industrial (tenséo aplicada);

e Tensdo induzida, para transformadores com tensdo maxima do
equipamento < 242 KV;

e Tensdao suportavel nominal de impulso de manobra, para
transformadores com tensdo maxima do equipamento = 362 KV,

e T ensdo suportavel nominalde impulso atmosférico, para
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transformadores com tensdo maxima do equipamento = 362 KV;

e Tensdo induzida de longa duracdo, com medicdo de
descargas

e parciais, para transformadores com tensdo maxima do equipamento
> 362 KV;

i) tensdo de curto;

]) estanqueidade e resisténcia a pressdo, a quente, em
transformadores subterrdneos de qualquer poténcia nominal, e a
temperatura ambiente nos demais transformadores com poténcia
nominal 2 750 KVA.

) verificacdo do funcionamento dos acessorios.

3.2 Ensaios de tipo

O comprador deve especificar, na ordem de compra, 0S ensaios
desejados e os numeros de unidades da encomenda sobre as quais devem ser
executados. No caso de existirem resultados de ensaios anteriores executados
sobre transformadores do mesmo projeto, o comprador pode dispensar a execucao
desses ensaios.

Os principais ensaios de tipos séo:
a) elevacédo de temperatura;
b) tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico,
para transformadores com tensdo maxima do equipamento < 242
KV;
c) nivel de ruido;
d) ensaios no 6leo isolante, apds contato com equipamento,
em transformadores com o equipamento, em transformadores com
Ums 36,2 KV;
e) medi¢do da poténcia absorvida pelos motores de bombas de

6leos e ventiladores;
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3.3 Ensaios especiais

Os ensaios especiais sdo 0s seguintes:

a) ensaio de curto circuito;

b) medicdo de impedancia de sequéncias zero de transformadores
¢) medicao de harmbnicos na corrente de excitacao;

d) vacuo interno;

e) analise cromatogréafica dos gases dissolvidos no 6leo isolante;

f) nivel de tensé&o de radio interferéncia;

g) ensaios para verificagdo do esquema de pintura das partes

internas e externas dos transformadores, conforme a NBR 11388.
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4. PERDAS ELETRICAS EM TRANSFORMADORES

Nesta secdo serdo abordados todos os aspectos relacionados as
perdas elétricas em transformadores.

As perdas elétricas em um transformador representam toda a poténcia
absorvida e dissipada nos enrolamentos primarios e secundarios, e também pelo
ndcleo de ferro. As perdas em transformadores podem ser analisadas sob duas
diferentes formas de operacgéo, sdo denominados de Perdas em Vazio e de Perdas
no Cobre.

4.1 Perdas no cobre

Sao as perdas elétricas que ocorrem no material dos enrolamentos e que
podem ocorrer devido a:
Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos:
Essas perdas surgem pela passagem de uma corrente (I) por um condutor
de determinada resisténcia (R), e que pode ser calculada com o auxilio da

expressao.

Ph =kvfp" (1)

Quando:

¢ R é a resisténcia elétrica do fio numa determinada temperatura (Q);
e P é a resistividade do material utilizado para construir o
enrolamento na mesma temperatura “t° em que se deseja

determinar a resisténcia (Qm);
e | € 0 comprimento do fio (m); e

e S é a 4rea da secdo transversal do fio (m?).
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Como pode se verificar, os valores de resisténcia utilizados
nas equacdes acima, sao dependentes parametros, conforme

indicado na expressao:

Rt=R0 (1+ aQ.t) (2)

Onde:
e R é aresisténcia a “t” graus Celsius;
e RO éaresisténciaa0°C;e

e a é o coeficiente de temperatura da resisténcia a 0°C.

As perdas Ohmicas podem ser representadas pela expressao.

PO = R.I® (3)

Essa expressdo representa a perda no cobre crescendo quadraticamente
quando a corrente no enrolamento aumenta.

Nos transformadores trifAdsicos com a carga equilibrada, geralmente,
indica-se com R1 e R2 as resisténcia de cada fase primaria e secundaria e com |1

e 12 as respectivas correntes. As perdas no cobre sdo dadas pela expressao:

Peotre = 3.(R1.% + Ro.l%2) = 3Re. P2 (4)

O aquecimento das perdas no cobre fica simplificado quando se levam em

conta o peso do cobre e a perda especifica, isto €, a perda em Watt por cada Kg de
material (Martignoni, 1991).

A perda por efeito Joule, em um condutor de comprimento Im e secao
transversal S, s&o expressa por:
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Pmbre = IE-R = |2-p-Lm"r5

®)

O peso do condutor é dado:

W,,=8.9.L,.S.10° (6)

Onde 8,9 representa o peso especifico do cobre. A perda especifica no

cobre resulta, entdo:
Peu = Peu/ Wey = 12/S2.9.10% /8,9 @)

Rearranjo a equagéo acima e multiplicado pelo peso do cobre, encontra-se

a perda total no cobre de um enrolamento:
Peu = 2,43.3°.Wey (8)

Sendo J a densidade de corrente no condutor (em A/m?2) e substituindo-se o
valor de p para cobre recozido a 75°C (0,0216 Qmm?2/m).

4.2 Perdas parasitas no condutor dos enrolamentos

Sdo as perdas produzidas pelas correntes parasitas induzidas nos
condutores das bobinas pelo fluxo de dispersdo. Essas perdas dependem da
corrente, do carregamento e da geometria dos condutores das bobinas.

4.3 Perdas no ferro do ndcleo magnético (perdas em vazio)

Os transformadores sdo desenvolvidos a partir de um ndcleo magnético
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formado por chapas de aco-silicio, onde s&o produzidas as perdas no ferro. Essas
perdas ocorrem devido as correntes parasitas e & histerese magnética.

4.4 Perdas por correntes parasitas ou de foucault

As referidas perdas sao correntes que se induzem na massa condutora do
ndcleo, em virtude da varia¢do do fluxo magnética dentro do mesmo.

Para reduzirem-se as perdas por correntes Parasitas ou de Foucault, o
nacleo deve ser constituido de laminas, ou finas chapas com uma finissima camada
de isolante entre as mesmas. As laminas sao orientadas paralelamente a dire¢do do
fluxo, conforme comentado anteriormente.

Nos casos de excitacdo permanente, a densidade do fluxo no nacleo

€ dada por:

B(t) = BmaxSEN ((Dt) (9)

O valor médio da poténcia dissipada por correntes parasitas em um
nucleo laminado submetidos a uma magnetizacao da laminacéo, é dado por:

Pf = K f V(f.Brmax®)? (10)

e Pf sdo as perdas por correntes de Foucault (W);

e K é a constante que depende do material do nucleo

e V é o volume ativo do nucleo (ms3);

e F é afrequéncia das variacbes da inducao (Hz); e é a espessura
das chapas do ndcleo (m); e Bmax € a indugdo magnética

maxima (T)
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4.5 Perdas por histerese

Os materiais ferromagnéticos sdo passiveis de magnetizacdo do
realinhamento dos dominios, o que ocorre ao se aplicar um campo (como o gerado
por um indutor primério do transformador). Esse processo consome energia por meio
de aquecimento, devido ao fato do material tentar acompanhar o campo variavel. Ao
se interromper o campo, geralmente, o material mantém uma
magnetizacdo, denominada de campo remanescente.

Sabe-se que a energia por unidade de volume, armazenada numa

regido de campo magnético de intensidade H e fluxo B, € dada pela integral:

E:
W = J HdB
B

(11)

Essa energia é absorvida da fonte elétrica de excitacdo, fonte essa que
fornece uma comente de magnetizacdo e, portanto, a forca magnetomotriz (fmm)

necessario ao estabelecimento da intensidade de campo H.

Dada uma curva de magnetizagdo de um material
ferromagnético, nunca anteriormente magnetizado. O
acréscimo de intensidade de campo, H2-H1 é o valor
correspondente necessario para provocar o acréscimo de
fluxo magnético, B2-B1 (Falcone, 1992).

A relacdo entre a densidade de fluxo magnético e a forca magnetizada para
certos materiais, expressas pelas suas curvas de magnetizacdo, dependem nao so6
da forca magnetomotriz utilizada, como também do histérico magnético desses
materiais. Isto significa que essas substéncias n&o voltam a sua situagéo
magnética primitiva, apés serem submetidas a um processo de magnetizacdo. Se
uma amostra de um material ferromagnético sem qualquer imantacéo inicial fosse
submetida a uma forgca magnetizante crescente, sua curva de magnetizacéo seriaa
semehanca a Figura 4 de “D” para “A”):
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Figura 6: Ciclo de Histerese

Fonte: Comtrafo Transformadores S/A —
ENGENHARIA

A reducdo da forca magnetizante a zero deveria fazer cair também a zero
o valor da densidade de fluxo. Entretanto, isto ndo ocorre, e o material
permanece com alguma imantacdo, este residuo é chamado densidade de fluxo
remanescente, que € conseguido com a imantacdo da amostra até a saturacao, é
conhecida como remanéncia do material.

Para fazer desaparecer o magnetismo residual é necessario imantar o
material em sentido contrario. A forgca magnetizante necessario para
anular a densidade de fluxo remanente € chamada fora coerciva, e o maior valor
desta forga, justamente o correspondente de fluxo remanente, € chamado

coercividade do material. O aumento progressivo da forca magnetizante, sua
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redugcédo posterior, e novo aumento no sentido inicial da experiéncia provocam a
variacdo da densidade de fluxo do modo observado na figura 4 (tracado CDEFA).

O retardamento observado na variacdo da densidade de fluxo da-se o
nome de histerese, pois esta apalavra significa atraso, retardamento. Se o material
ferromagnético € submetido a um campo alternado, como é o nlucleo de um
transformador, é necessario que o circuito elétrico primario do transformador ceda
energia ao campo magnético, e essa é devolvida em forma de calor. A esta energia

da-se o nome de perdas por histerese.

4.6 Perdas por magnetizacao

A magnetizacdo caracteriza-se como uma das dimensBes do nucleo
magnético quando este é submetido a um fluxo magnético. Essa variacdo, produzida
por forcas internas do material ferromagnético, ocorre nos nucleos.

Diante das elevadas  forcas internas  oriundas do  fendmeno
denominado magnetostricdo, o volume do material ferromagnético se expande e se
contrai. Essa deformacédo é transferida para os elementos que suportam o nucleo,
tais como as culatras, os parafusos e 0os meios de amarra¢cdo do mesmo, causando
deformacOes plasticas dao origem as folgas, surgindo ruidos na estrutura
magnetostritivas resulta em um trabalho n&o util e na converséo de energia da forma

elétrica para forma mecéanica.

4.7 Perdas totais

As perdas totais em transformadores podem ser determinadas pela

somatoria das perdas em vazio e perdas no cobre em carga (NBR 5356/1993).
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5. RENDIMENTO

O rendimento € a relacdo entre a poténcia elétrica, fornecida pelo
secundario do transformador, e a poténcia elétrica absorvida pelo primario, que pode

ser expressa pela equacao (Martignoni, 1991):

1 =Ps/Pp (12)
Onde:

e n é o rendimento do transformador;
e P é a poténcia absorvida pelo secundario;

e P é a poténcia absorvida pelo primario.

Considerado o fator de poténcia, o fator de carga e as perdas do

P F.P.) transformador, o qual pode ser expresso
fe T e leu

F-.F,.cos@ + P, + F_.F_,

n=100-—

{Pff T Fc' Pr'.:} (13)
Fe.F.cos@ + Pe, + F..F,

n=100-

Onde:

e P sdo as perdas no ferro, em KW,

e P sao as perdas no cobre com carga normal, em KW,
e F é o fator de carga

e Coso é o fator de poténcia da carga,

e P é a poténcia nominal do transformador, em KVA.
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6. DESENVOLVIMENTO

Para alicercar o projeto o conceito dado acima se resume nha poténcia
dissipada do transformador que reflete em temperatura de operagdo. No processo
de fabricacdo esse componente é calculado levando-se em conta justamente essa
dissipacéo, resultando em transformadores que construtivamente podem possuir
canais de refrigeracdo nos enrolamentos, volume de Oleo isolante adequado e
mecanicamente em elementos refrigerantes chamados de radiadores. Diante desse
cenario visando validar o objetivo do projeto foi selecionado um transformador de
3000 kVA, para elucidar essas etapas e comprovar a importancia da utilizacao de
controladores digitais na temperatura de operacao do transformador e a importancia
de no ato da compra o cliente solicitar o ensaio de elevacéo e temperatura, pois 0
enrolamento como fonte de calor gera oque chamamos de gradiente do
enrolamento, variavel essa calculada e vulneravel a alteracfes durante o processo
de fabricacédo podendo gerar valores bem diferente do calculado.

Abaixo vemos um detalhe dos canais de refrigeracdo, também chamados de
canais de Oleo, pois é o 6leo mineral que executara essa acdo de refrigerar o

enrolamento.

Figura 7: Canal de 6leo da bobina
Fonte: Comtrafo Transformadores S/A.

Conforme descrito acima o processo de fabricacéo interfere diretamente no
gradiente de temperatura do enrolamento, sendo esse a fonte de calor do
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equipamento. Os canais de 6leo na figura 7 podem durante a fabricacdo ser
obstruidos ou ficarem com dimensdes ndo proporcionais ao projetada, interferindo
no fluxo de Gleo por esse canal e consecutivamente na refrigeracao.

O transformador de 3 MVA escolhido para esse projeto obteve durante o
projeto um gradiente do enrolamento de 9 graus, no ensaio de elevagdo de
temperatura. O que faremos é simplesmente verificar o valor real desse gradiente
para parametrizar corretamente o controle de temperatura, fornecendo um breve
conceito de seu funcionamento e aplicabilidade fechando com uma comparacéo com

0s sistemas analdgicos ainda existentes, evidenciado sua superioridade.

7. MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

Dentro de uma subestacédo o transformador de poténcia é o equipamento de
maior custo e de maior importancia, por essa razao seu monitoramento preventivo
merece uma atencdo especial, principalmente referente a temperatura, atualmente
existe varios métodos de monitoramento de temperatura em transformadores, que
além de fornecerem dados térmicos também possuem interface com o nivel de
carga do equipamento, utilizando a corrente de TCs de medicdo inerente do
transformador. (Eletricidade Moderna, Dezembro 2004)

A duracdo média de um transformador de poténcia € de em média 40 anos,
Os acessorios conectados a ele nem sempre tém a mesma longevidade. Por isso, a
preocupacdo com o0 processo de manutencdo que aumente a confiabilidade
operativa dos transformadores, bem como prolongar a vida util de um transformador,
ao mesmo tempo em que resulte em economia nos custos de manutengdo e menor
tempo de indisponibilidade da maquina, sendo uma atividade valiosa da gestéo de
ativos de uma subestacdo. E parte do trabalho da equipe de manutencdo é
assegurar que o0s acessorios do transformador continuem em funcionamento
perfeito, com a precisdo da medicdo, ou na condicdo de atuacdo dos alarmes e

disparos confiaveis.
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A protecdo térmica analdgica € grosseira e com vida util bem mais curta que
o transformador. Esses dispositivos sdo geralmente caixas robustas e impermeaveis,
cobertas com vidro, com seus ponteiros mecanicos ajustaveis para comando dos

ventiladores e funcdes de alarme e protecéo, conforme figura 08 abaixo:

Figura 8: Termometros analogicos para transformadores
Fonte: Eng® Wilson R. Baccega — CTEEP

Em geral, os indicadores de temperatura analégicos funcionam bem em
seus primeiros anos de instalacdo. No entanto, ao longo dos anos se podem
observar as seguintes deficiéncias:

a) Os indicadores perdem a precisdo com 0s anos e exigem calibracdes

peridédicas mais constantes.

b) A precisao depende da habilidade do técnico que faz os ajustes.

c) Se observam alguns equipamentos com penetracdo de dgua ou umidade.

d) Corroséo de contatos e partes metdlicas internas.
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e) Alarmes e disparos errbneos causados por termOmetros antigos que
utilizam ampola de mercurio.
Além disso, soma-se a esses, outros problemas indiretos da aplicacdo de
indicadores analégicos,
tais como:
f) Os capilares em equipamentos mais antigos tinham constricdo, causada
por manutencdes anteriores no transformador. Isso provocava uma
indicacdo muito inferior do que a temperatura real.
g) Processo de calibracao trabalhoso que tomava muito tempo.
h) N&o se encontrava pecas de reposi¢cédo no mercado.

7.1 Principio de funcionamento dos termdmetros analdgicos

Os medidores de temperatura do 6leo como esses da Figura 3, fazem a
medicdo direta da temperatura do topo do 6leo através do sistema de sonda, capilar
e mostrador com ponteiros. A sonda em contato com o 6leo da parte superior do
transformador faz com que o liquido expansivo no interior da sonda sofra uma
expansao que vai colocar em marcha os ponteiros de medicdo e de disparo dos
micro-interruptores ajustaveis. Com o aumento das temperaturas, 0S ponteiros
alcancam os pontos ajustados para ligar os ventiladores, emitir alarmes e desligar o
transformador. Abaixo temos um detalhamento desses tipos de termémetros:
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Figura 9: Detalhes dos termometros analdgicos
Fonte: Artigo Modernizag&o de protecéo térmica — ISA, 2013

Na figura 9 temos os seguintes componentes inerentes dos termémetros

analdgicos.

1 — Termo poco ou bulbo

2 - Tubos capilares

3 - Elementos de AQUECIMENTO

4 - TC de Imagem Térmica

5 - Caixas de Calibracéo

6 - Mostradores de ponteiros

7 - Contatos secos de alarme, disparo e resfriamento.

Devido aos altos niveis de tensdo nos enrolamentos dos transformadores, 0
que impede a instalacdo de sondas de medicdo diretamente dos enrolamentos, a
medicdo da temperatura dos enrolamentos € feita por imagem térmica, um processo
de inferéncia indireta da temperatura através da temperatura do 6leo e da corrente
de carga do transformador. Além de uma unidade semelhante a que € utilizada para
a indicacdo da temperatura do Oleo, a unidade de medicdo de temperatura do
enrolamento possui um dispositivo extra. Uma resisténcia de aquecimento acoplada

a um termopoco, e conectada ao transformador de corrente. A corrente do TC
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produzira um sobreaquecimento do bulbo e da sonda em relagédo a temperatura do
topo do Oleo, correspondente ao carregamento do transformador, que movera o
liquido expansivel pelo capilar, produzindo uma indicacdo correspondente a

temperatura do enrolamento.

7.2 Termdmetros digitais

Atualmente existe uma nova categoria de equipamentos conhecidos como
IEDs (Intelligent Electronic Devices), formando um sistema auténomo capaz de fazer
medicdes e emitir alarmes, sem computadores ou softwares especiais associados,
desenvolvido especificamente para o ambiente de subestacfes de alta tensdao.
(Eletricidade Moderna, Dezembro 2004). O principio de funcionamento desses
controladores € baseado na medicdo de temperatura do topo do 6leo, efetuada por
meio de sensores de temperatura RTD do tipo Pt100 ohms a 0° C, e a temperatura
dos enrolamentos é determinada por meio de calculos baseados em modelos
matematicos do comportamento térmico dos enrolamentos sem processos de
imagem térmica baseado em resisténcia de aquecimento.

Para isso, esses controladores também recebem informacdes da corrente de
carga do transformador através dos TC’s de bucha especificados para esta
finalidade. Esses monitores possuem um sistema descentralizado e modular,
podendo ser ampliado com a adicdo de um outro monitor de temperatura
independente para indicacdo da temperatura do enrolamento de média (ou baixa)
tensdo e do enrolamento do terciario (se existir).

Isso permite aplicar o equipamento em diferentes configuracdes de
transformadores. Adicionalmente, possuem uma supervisdo reciproca entre 0s
monitores de temperatura via interconexao de suas portas seriais RS485, de modo
gue uma falha em um dos monitores de temperatura seja indicada pelo outro. Isso
aumenta a seguranca da supervisdo térmica do transformador.

Suportam uma ampla faixa de temperatura de operacao - 40 a + 85° C com

presenca de umidade. Mesmo que a temperatura média de uma regido seja baixa,
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as temperaturas proximas ao corpo do transformador ou dentro do armério de
controle podem atingir trés ou quatro vezes os valores médios da ambiente.

Da mesma forma que os termbémetros mecanicos, esses 0s controladores
contam com o registro das temperaturas mais elevadas atingidas desde a ultima vez
em que o registro foi reiniciado. Para aumentar a seguranga, 0 equipamento teria a
possibilidade de medicdo redundante da temperatura da parte superior do 6leo por
meio de dois sensores de temperatura RTD do tipo Pt100, com possibilidade de
conexdo dos sensores RTD conectados com 4 ou 3 fios, com compensacdo da
resisténcia dos cabos de conexao do(s) detector(es) de temperatura.

Diferenciadamente dos termdmetros analdgicos € possivel a interface com
supervisorios através de 1 porta de comunicacao serial RS485 e outra RS232 para
interconexao a um sistema de supervisdo com protocolos de comunicacao abertos
Modbus RTU e DNP3.0, selecionavel pelo usuéario, e parametrizacdo local via
notebook. Algumas caracteristicas e funcdes especiais integradas nos monitores de
temperatura sdo muito Gteis para ampliar a confiabilidade e a seguranca da protecéo
térmica de transformadores.

Abaixo temos um exemplo do estilo construtivo dos controladores de
temperaturas digitais.

Figura 10: Controlador de temperaura digital.

Fonte: Manual de instrugédo Treetech

Abaixo as varias possibilidades que esses controladores possibilitam ao

USuario.
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Sensores de temperatura do Medicao de corrente dos Sensores de temperatura do
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Comunicagéo desligamentos : e
Serial ext - indicagio remota Serial entre monitores
erial externa - auto-diagndstico TM1 e TM2

Figura 11: Diagrama de bloco do controlador de temperatura digital
Fonte: Manual Treetech
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8. ANALISE DO ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

Agora vamos analisar 0 ensaio de elevacdo de temperatura de uma
transformador de 3 MVA produzido em uma empresa do norte do Parand, solicitado
a fim de, ter precisdo nos parametros de temperatura.

Para isso precisamos, entender como sao os procedimentos desse ensaio.
Trata-se de um ensaio fundamental para comprovacdo da poténcia nominal do
transformador que procura simular as condicdées nominais de operacédo (plena
carga), fundamental, especialmente nos dias atuais onde a escassez de
investimentos provoca verdadeiros desafios quanto a existéncia de eventuais
reservas operacionais.

Os ensaios de elevacdo de temperatura em transformadores imersos em
Oleo incluem a determinacdo da elevacdo da temperatura do topo do éleo e das
elevacbes de temperatura dos enrolamentos. Com os resultados obtidos neste
ensaio, podemos obter a comprovacao da poténcia real do transformador. O ensaio
de elevacdo de temperatura poderia ser realizado colocando-se o transformador em
operacdo nominal, determinando-se em seguida as temperaturas em pontos
distintos. Isso seria valido para pequenos transformadores onde a simulacdo da
carga nominal é relativamente facil de se obter.

Entretanto, para médias e grandes poténcias, o problema tornar-se-ia maior
e mesmo impraticavel. A normalizacéo brasileira recomenda quatro processos para
se determinar a elevacao de temperatura (métodos da carga efetiva, circuito aberto,
oposicdo e curto-circuito), dentre os quais destacamos o método do curto-circuito,
mais difundido para determinacéo das condi¢des térmicas do 6leo e do enrolamento
de um transformador de poténcia de forma indireta, com resultados
consagradamente reconhecidos.

A técnica consiste em se colocar um dos enrolamentos em curto-circuito e
no outro aplicar uma tensao tal que produza nos enrolamentos as respectivas
perdas totais (perdas em vazio + perdas em carga) que seriam responsaveis pela
geracao de calor produzido pela operacao do transformador em condi¢des nominais.

Durante a aplicacdo da corrente nominal € monitorada a temperatura ambiente
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utilizando 3 sensores distribuidos em volta do transformador. A temperatura do topo
do 6leo também é monitorada com um sensor posicionado no topo do 6leo no

tanque principal. Abaixo temos uma ilustracdo da configuracdo desse ensaio.

Figura 12: Circuito do ensaio de elevacao de temperatura.
Fonte: WEG

Local do ensaio deve ser o local fechado e que nao sofra interferéncia de
temperatura externa. Para se obter a temperatura do enrolamento é utilizado método
de ensaio de variacdo de resisténcia no enrolamento logo apds seu desligamento. A
temperatura obtida por este método é a média do enrolamento, uma vez que as
partes internas e externas de um condutor sofrem efeitos diferentes com a

circulacao de corrente alternada.

A partir das medi¢cbes de resisténcia dos enrolamentos a temperatura
ambiente com o transformador em equilibrio térmico entre enrolamentos-ambiente,
sem operar/energizar durante um tempo adequado, que depende das caracteristicas
de cada equipamento (poténcia, tensdo, corrente, aspectos construtivos, etc), e das
medicdes de variacdo da resisténcia a quente em funcdo do tempo, é possivel
determinar as temperaturas dos enrolamentos. Abaixo temos um grafico que

demonstra e evolucdo do ensaio.
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Figura 12: Gréfico do comportamento do ensaio de elevacao de temperatura

TP

Fonte: fonte propria

O equipamento deve ser mantido nessas condi¢cdes até que a temperatura
estabilize, na condicdo de variagdo maxima de 1°C nas 3 Ultima horas, e se

verifiqgue a elevacao de temperatura do 6leo isolante, sendo:

Tolea

8oleo =——
oleo Tamb. Média (14)

Apbs esse periodo, a corrente de ensaio € reduzida a corrente nominal da
derivacdo na qual esta sendo realizado o teste e mantida assim por um periodo
de 1 hora, para depois, iniciar as medi¢cdes de resisténcia dos enrolamentos a
quente, que auxiliardo no célculo de elevacdo do enrolamento interagindo com o
gradiente encontrado na elevacédo do 6leo isolante (6°), sendo:

Equacao 15 — Temperatura do enrolamento no instante zero da energizacao.

RE
82 Enrol.= E[K’mat. +00) — Kmat. (15)

Equacdo 16 — Gradiente de transferéncia de temperatura do enrolamento
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para o 6leo.

Enrol
[x]

.= 02 Enro.—T topo éleo (16)

oleo

Equacéo 17 — Gradiente de temperatura do enrolamento para o ambiente.

g Enrol a0 Enrcr+ 02 41
“Amb.. © oleo | = o0 (17)

Entre as medi¢cbes de resisténcia de cada perna do enrolamento, o
equipamento deve ser novamente energizado com a corrente nominal por mais

uma hora.
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9. RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 13 — Estabilizacdo do comportamento termico
Fonte:COMTRAFO

Conforme figura 13 ap6s 8 horas submetido a perdas totais o transformador
estabilizou com um gradiente do Oleo de 53.39 graus estando a temperatura
ambiente média no momento da estabilizacdo com 27,12 graus, chegamos a esse
valor de elevacdo de temperatura do 6leo aplicando a equacdo 14. Apés atingir a
estabilizacdo o transformador foi submetido a corrente nominal de operacdo por
mais 1 hora onde foi desernegizado e coletado a resisténcia 6hmica do enrolamento,
gue aplicando a equacédo 15 chegamos a temperatura do enrolamento de 85,4 graus
par ao enrolamento de alta tenséo e 82,7 graus para o enrolamento de baixa tenséao,
abaixo temos a figura onde evidencia o comportamento da resisténcia 6hmica logo

apos o transformador ter sido desligado.
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Figura 14 — Comportamento térmico da resistencia apds desligamento.
Fonte: COMTRAFO

A figura 14 acima mostra que a resistencia ohmica vai diminuindo seu valor
ohmico ao longo que sem corrente elétrica o transformador perde dissipacéo
termica. Fazendo uma extrapolacao de tendencia par ao eixo Y € possivel chegar a
resistencia no tempo zero logo ap6s o desligamento, esse valor alimentado na
equacao 15 em relacéo e resistencia com o transformador em repouso, chamada de
resitencia a frio chega-se ao valor termico da temperatura do enrolamento medido.
Anotando o valor de temperatura que o 6leo se encontra nesse momento de 79,4
graus aplicando a equac¢do 16 com o velo encontrado na equacdo 14 temos o
gradiente do enrolamento de 3,5 graus. Esse gradiente do enrolamento aplicado na
equacdo 17 com o valor encontrado na equacdo 15 temos a elevacdo de
temperatura do enrolamento definido para esse transformador, chegando-se a 57,3
graus para o enrolamento de baixa tenséo e 57,9 graus para o enrolamento de baixa

tensao.
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9.1 Analise dos resultados

Nota-se que o gradiente do enrolamento encontrado nesse ensaio foi de 3,5
graus para o enrolamento de baixa tensao e 4,1 graus par ao enrolamento de alta
tensdo. Esse valor encontrado é a identidade térmica do equipamento, ou seja, em
qualquer lugar que esse transformador estiver instalado o enrolamento estara com
esses valores de gradiente do enrolamento 6leo acima da temperatura que esta
sendo medido no topo do dleo isolante. Imaginando que esse equipamento esteja
operando no nordeste do Brasil e seu 6leo isolante esta com uma temperatura de 60
graus o enrolamento como fonte térmica estard com 63,5 graus para 0 enrolamento
de baixa tensao e 64,1 graus para o enrolamento de alta tenséo.

Esse cliente escolheu o sistema analdgico para o monitoramento térmico e
protecdo do transformador de nosso estudo, conforme a figura 9, que aplica-se a
esse sistema de monitoramento, sendo esse um sistema mais barato a curto prazo,
onde somente seria ajustado o potenciometro de corrente do TC instalado no
enrolamento para aquecimento da resistencia do sistema de imagem termica,
liberando para o cliente em campo somente visual e local o valor de temperatura do
enrolamento contato de alarmes e trip e em alguns casos contatos auxiliares para
atuacado de ventilacdo forcada, limitando esse controle a circuito de protecdo com
indicadores perdem a precisdo com 0s anos e exigem calibraces periddicas mais
constantes, deixando essa precisdo dependente da habilidade do técnico que faz os
ajustes, podendo penetrar de 4gua ou umidade, gerar corrosdo de contatos e partes
metalicas internas, gerando alarmes e disparos errbneos.

A escolha mais cara em curto prazo que seria a escolha do controlador de
temperatura digital eliminaria todas as caréncias dos termometros analdgicos,
conforme evidencia a figura 16 as varias possibilidades de entradas e saidas de

controle desse sistema se adquirido.
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Figura 16 — Detalhamentos da fucionalidades do controle de temperatura digital

Fonte: Treetech
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10. CONCLUSAO

Ficou evidente pela precisdo do valor parametrizado no termémetro, que o
cliente solicitou o ensaio de elevacdo de temperatura. Ficou evidente a escolha do
sistema analdgico de temperatura o limitou na operacdo do transformador néo
permitindo acesso ao leque de controles e monitoramentos que o controlador digital
oferece. Com isso evidencia-se a importancia da utilizacdo de controladores digitais
no controle de temperatura de transformadores, através das informacfes geradas
nesse projeto relevantes para o mercado consumidor na definicdo do controle de
temperatura do seu equipamento, incluindo na aquisi¢do, instrumentos atuais do
mercado nesse monitoramento, e exigéncia de ensaios correlacionados no momento
da especificacdo técnica. Também ficou evidente a importancia do ensaio de
elevacdo de temperatura em fornecimentos de transformadores correlacionando a
medicdo de elevacdo de temperatura do enrolamento, com parametros de controle
da medicdo de temperatura em operacdo. Enfim a importancia da instalacdo de
controles digitais no monitoramento e protecdo de transformadores, gera mais
confiabilidade e foco na manutencdo preventiva com precisdo, utilizando valores

referéncia e de monitoramento confiaveis.
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APENDICE A - DETALHAMENTO FIGURA 12
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Figura 12: Grafico do comportamento do ensaio de elevacao de temperatura

Fonte: fonte prépria
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APENDICE B - FORMULAS

Ph =kv f g% Perdas 6hmicas tedricas

Rt = R0 (1 + aQ.t) Resisténcia em funcao da temperatura

P = R.I% Perdas Ohmicas do ensaio

_ 2 2, _ 2
Peobre = 3-{R1-| 1+ Ral 2} = 3.Re.I"2 Perdas no cobre

Pope = 2R =Epl /s
Perdas no cobre em funcéo da
resistividade do material.

W¢,=8,9.L,.5.10° Peso do condutor

Peu = Peu/ Wey =1°/S%p.10°/ 8,9
peso especifico

Pey = 2,43.J°. W,y

Perda no cobre em funcao do

Perda no cobre final calculada

B(t) = Bmax. SEN(wt) Densidade de fluxo

- ey2
Pf = K f V(f.Bmax") Perdas por Focault

'EI
W= L HdB Perdas por disperséo
n =Ps/Pp Rendimento Prético
=100 — (Pgy + Fe-Feu) Rendimento Tedrico

Fe.Bp.co5@ + Pe, + F..F,
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