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Sistema de Protecéo para Transformador es com vista a Elevacdo de Temperatura
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Resumo

O transformador de poténcia € um importante equipamento utilizado no sistema de poténcia. No aspecto da
distribuicdo de energia el étrica, aintegridade deste equipamento se apresenta como fator fundamental parao

fornecimento.

Destaforma, varias ferramentas sdo adotadas para o transformador de poténcia em operacdo, sendo que
dentre estas ferramentas podemos citar os equipamentos e dispositivos de protecdo, programas de gestdo da
manutencado, sistemas de monitoramento local e remoto, pesquisas para determinagéo da vida remanescente.

No entanto, fatores como obsolescéncia, estratégias de gestdo das concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, falha de projeto, falha de manutencdo, podem levar o transformador de poténcia a avaria. Neste
contexto, este trabalho analisa a exposi¢do do transformador quando da falha de componentes do seu sistema
de ventilagdo (ventiladores, bomba de circulacéo de 6leo, serpentina, trocadores de calor), a conseqliente
elevacdo da temperatura interna do mesmo, 0s mecanismos de protecdo existentes quando desta elevacéo e
apresenta um sistema de protecdo ao transformador com vistas a elevacéo de temperatura.
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1. Introducéo
Confiabilidade do sistema de protecéo atual instalado no transfor mador de poténcia

Os dispositivos instalados para monitoramento da temperatura do transformador de poténcia, também
conhecidos como termdmetros e monitores de temperatura, sdo providos para possibilitar a prote¢do térmica
do transformador atraveés de fungdes de alarme e protecédo. Tais equipamentos detectam a elevacdo de
temperatura oriunda de carregamentos acima das condi¢des nominais de operacéo do transformador, as quais
elevam atemperatura do 6leo ou enrolamento do mesmo.

Outro fator relevante diz respeito ao estado de conservacdo dos termdmetros de 6leo e enrolamento
instalados no transformador em operacéo, particularmente, no ambito da manutencdo, pois durante a fase de
pesquisa de campo deste trabalho, foi verificado que alguns termdmetros instal ados apresentavam mal
estado de conservacdo, sendo que em outros casos, aleitura apresentada através dos mostradores néo
condizia com o status operativo do transformador, demonstrando falta de afericao.

E de fundamental importancia para a preservacdo do transformador, que os dispositivos de controle de
temperatura de 6leo e enrolamento estejam aferidos e gjustados para fornecer uma indicagéo precisa,
possibilitando ao sistema de protecéo efetuar o comando correto dos dispositivos de resfriamento. Como
consequiéncia do panorama ruim verificado em alguns dispositivos de controle da temperatura dos
transformadores, atemperatura interna dos mesmos pode estar em nivel acima do especificado pelas normas
vigentes, levando a reducéo davida Gtil do mesmo.

Ao longo do tempo, os efeitos da temperatura de operacdo na isolacdo solida do transformador podem ser
medidos de varias maneiras. A normabrasileira ABNT (NBR 5416, 1997, p.14) segue um adaptacéo da
teoriade Arrhenius, aqual estabelece que o logaritmo da vida daisolagéo sgja uma funcéo do inverso da
temperatura absol uta.

Deste modo, a elevacdo da temperatura do transformador e, consequentemente, a sua suportabilidade de
resistir as solicitagdes el étricas depende também da politica de manutencdo adotada pel os gestores.

Aindade acordo com aNormabrasileira ABNT (NBR 5416, 1997), a expectativa de 65.000 horas (7,42
anos) paraavida Util do transformador de poténcia € considerada normal quando sua operacéo é continua,
Cujo ponto mais quente do enrolamento sejaigual ou menor que 95 °C para o papel Kraft neutro e 110 °C
para o papel termoestabilizado, respectivamente, para transformadores de classe de elevacdo de temperatura
de 55 °C e 65 °C. Deste modo, se desgjarmos que o transformador tenha umamaior vida Gtil, € primordia o
controle do carregamento e da temperatura do 6leo e enrolamentos.

2. Desenvolvimento

A clausula 6.7, daNorma ABNT NBR 5410, apresenta orientages quanto ao calculo datemperatura
maxima de operacdo do transformador, sendo que nafase de projeto € definida a poténcia nominal do
transformador e, entre outros parametros, é considerada uma temperatura ambiente constante de 30%C.

Neste contexto, o transformador apresentard uma melhor capacidade se considerarmos que seu carregamento
sgjalimitado pela sua capacidade térmica e ndo pela sua poténcia nominal. No entanto, paraque o
carregamento do transformador seja mantido no limite de sua capacidade térmica € necessario monitorar as
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temperaturas de operacdo, a temperatura ambiente e controlar em tempo real o carregamento elétrico de
forma a assegurar a confiabilidade de sua operacéo e evitar o seu envelhecimento precoce.

O carregamento elétrico do transformador, nestas condi¢des, € denominado de carregamento dinamico do
transformador e, nesta condi¢éo a temperatura do ponto quente do enrolamento e a temperatura do topo do
0leo devemn ser monitoradas, pois existe a possibilidade de formagdo de gases que podem deteriorar a
qualidade do 6leo isolante, comprometer a confiabilidade da operacdo e o envelhecimento precoce do
transformador.

A modelagem dinamica do comportamento térmico do transformador pode ser considerada como um dos
aspectos mais importantes no monitoramento das condic¢des de operacdo dos transformadores de poténcia,
sendo que a comparagao entre os valores medidos e os previstos das temperaturas de operacéo, pode
fornecer um panorama das condic¢des do equipamento e indicar possiveis anormalidades. O conhecimento
adeguado das caracteristicas térmicas dos transformadores pode permitir uma melhor avaliacéo de suas
condigoes de operacéo, reduzindo o risco de falha

O Carregamento do transformador

O Carregamento do transformador esta associado a elevacéo de temperatura, em relacéo atemperatura
ambiente, que os enrolamentos al cangcam quando atraveés destes circula a corrente que alimenta a carga,
sendo que a corrente nominal associada a poténcia nominal se refere a temperatura especificada de projeto,
compativel com o tipo de material isolante utilizado na construcéo do transformador.

Desta forma, quando se considera a temperatura ambiente constante de 30°C e carga constante e igual a
carga nominal, os enrolamentos do transformador estardo submetidos a elevacdo de temperatura
especificada. Também, se considerarmos que as condic¢des de manutencdo do transformador séo adequadas,
0 consumo davida ttil do equipamento se resume ao envelhecimento do material isolante.

Os niveis de consumo de vida esperados ou admitidos em cada condicéo de
operacdo, bem como os riscos operativos associados juntos, estabelecem os
carregamentos liberados, os quais sdo classificados, em ordem crescente de
temperatura de operacdo e risco de acordo com aNorma ABNT NBR 5416/97:

¢ Ciclo de carregamento em condi¢do normal de operacao;
¢ Ciclo de carregamento em condicéo de emergéncia de longa duragéo;
¢ Ciclo de carregamento em condic¢éo de emergéncia de curta duracéo.

Um ciclo de carregamento em condicdes normais de operacdo € aquele em que as temperaturas maximas do
topo do 6leo e ado ponto mais quente do enrolamento néo sdo ultrapassadas. Diferentemente, no ciclo de
carregamento em condi¢des de emergéncia sdo admitidas ultrapassagens das temperaturas limite.

Neste ponto reside aimportancia das ferramentas para determinacéo das condicdes de operacdo nestas
condicdes visando estabel ecer as temperaturas méximas atingidas nos pontos mais quentes, bem como, a
perda de vidarelativa daisolagdo em funcéo destas temperaturas.
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Quanto a duracdo do carregamento de emergéncia, a capacidade de um transformador suportar temperaturas
acima das condi¢des nominais de placa depende do seu porte, sendo que quanto maior a poténcia do
transformador, maiores serdo as massas de isolagdo sujeitas a estresse diel étrico e finalmente, maiores seréo
as dificuldades para a determinacgéo do ponto mais quente do enrolamento.

Em funcéo disto, a |EC 60076-7-2004 propde alguns valores limites de carregamento e temperatura para
cada categoria de transformadores e para cadatipo ciclo de carregamento.

Umavez exposto ao carregamento, o transformador apresenta varias internas de temperatura e para
determinar os limites para estas temperaturas, a norma | EEE C57.91-1995, formula o célculo da temperatura
do ponto mais quente do enrolamento, assumindo que a temperatura que se encontra no interior dos
enrolamentos e se refere a temperatura do 6leo que se encontra em contato com aisolagdo dos condutores.
Esta temperatura é dada pela seguinte equacéo:

Bu = 04 +Agro + Lpn

Nos transformadores em operacao, a temperatura ambiente e atemperatura do topo de 6leo no tanque em
uma dada condi¢&o de carregamento, podem ser determinadas através da utilizagdo de dispositivos de
medi¢&o de temperatura, os quais so instalados no transformador. No entanto, a determinacéo do parametro
?o4 € mais complexa e sugere um tratamento adequado de acordo com o porte do transformador.

Como alternativa para determinagao de ?,p utiliza-se do ensaio de aguecimento do transformador, realizado
em fébrica, cdlculos ou a medicdo direta datemperatura através da instalacéo de dispositivos de medicéo
direta (sensores de fibra 6tica) ou indireta (sensor de imagem térmica).

Para o calculo da temperatura do ponto mais quente do transformador os véarios métodos existentes
consideram as condic¢des de operacdo somadas aos parametros caracteristicos do transformador. Os métodos
sdo classificados em dois grupos, sendo que um é baseado na solucéo de equacfes exponenciais e aoutro na
solucédo de equacdes iterativas ou diferenciais. O método solucdo de equactes exponenciais € recomendado
para aplicacdo nas condicdes de carregamento que podem ser transformados em uma func&o degrau, sendo
indicado para determinacdo dos parametros de calor nos testes realizados em fabrica. Enquanto que o
método de equacdes iterativas ou diferenciais € recomendado para condicdes de carregamento e temperatura
variaveis, sendo indicado para aplicacdo no monitoramento on-line de transformador.

Método de solucdo de equacdes iterativas e diferenciais

Descrito nanorma |lEEE Std C-57.91-1995, Anexo G, este método calculaas temperaturas através da
aplicacdo de equacdes de conservacdo de energia para um pequeno interval o de tempo . De acordo com
este método, as equagdes sdo formuladas de forma a possibilitar que as temperaturas obtidas para um tempo
t1, sejam aplicadas para o calculo das temperaturas para 0 proximo instante t1 + 2. Assim, em cada etapa, as
perdas sdo cal culadas para a respectiva carga com as correcdes nas resisténcias em funcéo da temperatura,
sendo que fatores de correcéo que consideram a alteracéo da viscosidade devido atemperatura também séo
incorporados nas equagoes.

Método de solucao de equagdes exponenciais

Este método foi desenvolvido através do principio de transferéncia de calor com a comparagao entre
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parémetros térmicos e el étricos.

Quando os principios de transferéncia de calor sdo aplicados em transformadores de poténcia, a solucéo das
equacOes diferenciais somente serd linear quando aplicada em sistemas de resfriamento de 6leo com
circulacéo forcada e dirigida (OD), sendo que para outras formas de resfriamento (ON e OF), atemperatura
influencia o fluxo de 6leo no interior dos enrolamentos e nos radiadores e, consequentemente, a
possibilidade de formatagcdo de equacdes diferenciais ndo lineares resultando em temperaturas como fungoes
n&o exponenciais.

Ainda no contexto da solucdo de equactes exponenciais, as referéncias |EEE Std C-57.91-1995 e ABNT
NBR 5416/97 também apresenta a expressao de forma simplificada para aplicagdo em ciclos de cargaem
forma de degrau, como segue.

Elevacéo datemperatura do ponto mais quente sobre a temperatura do topo do éleo em carga
nominal:

-t

ABrg = [ABror — Abpqi] X (1 - eﬁ) + ABro;

Limitacdes técnicas e operativas da norma ABNT NBR 5416/97

O método considerado para o célculo das temperaturas internas dos transformadores, de acordo com a norma
NBR ABNT 5416/97 é muito utilizado e apresenta 0 comportamento térmico dos transformadores como um
modelo de 1.2 ordem.

Como o0 modelo em questdo assume que o perfil datemperatura do 6leo dentro do enrolamento aumenta
linearmente do fundo ao topo, a diferenca entre atemperatura do enrolamento e a temperatura do 6leo é
constante ao longo do enrolamento, a elevacdo da temperatura do ponto quente € maior que a elevacéo de
temperatura do condutor no topo do enrolamento, aumento e reducdo da temperatura do 6leo e a temperatura
do enrolamento com a mesma constante de tempo e ndo considerada a incidéncia de radiagdo solar, torna-se
um modelo simplificado. Os val ores mensurados no calculo das temperaturas do referido método séo
padronizados nas normas. No entanto, de acordo com (KAJKAWA, 2007, p. 64-69) ndo € correto utilizar-se
de valores constates para todas as condi¢des de carregamento quando do célculo das temperaturas do
transformador.

Destaca-se que o0 model o proposto pelanorma ABNT NBR 5416/97 para célculo de temperatura apresenta
vérias limitages quando aplicado em um fendémeno complexo como o fluxo de calor em um transformador e
gue os erros encontrados entre a comparacao dos valores cal culados e medidos para a temperatura do ponto
quente do enrolamento e da temperatura do topo do 6leo sdo maiores do que os esperados. Tais erros podem
ser causados pela obtencéo inadequada de dados ou porque muitas variaveis necessarias para o calculo das
temperaturas sdo desconsideradas, dentre astais, diregdo e velocidade do vento, aradiacdo solar, achuva, a
evaporacao, umidade e o estado do sistema de ventilac&o.

V &rias metodol ogias para o modelamento térmico do transformador de poténcia citadas por (ASSUNCAO,
2007, p.72-75) se propdem acorrigir as limitagdes danorma ABNT NBR 5416/97, mas estas propostas
normal mente resultam em um model o mais complexo, que demanda um esfor¢co computacional maior, ou a
instalagdo de sensores de temperatura e monitoramento on-line, que podem aumentar consideravelmente o
custo de operacéo do transformador.
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Apesar da metodologia de calculo danorma ABNT NBR 5416/97 ser sujeitaalimitagdes, como comentado
previamente, € um método muito usado e fornece resultados confidveis para uso em transformadores.

Outrossim, as prescric¢des das Normas em questdo considera no calculo da temperatura do transformador que
0s equi pamentos do sistema de ventilacdo do mesmo estejam em perfeitas condicdes de operacdo. No
entanto, caso hajafalha de tal sistema (interrupg¢éo no sistema de ventilagdo forgada ou parada de bombas de
circulacdo de dleo) e o transformador ndo esteja sob a condi¢do de carregamento elevado, atemperaturaa
ser indicada através dos sensores instalados na tampa do transformador ndo sera a mesma da parte inferor do
mesmo. Destaforma, o sistema de protecéo quanto a elevacdo de temperatura ndo emitira sinal de alarme ou
desligamento e, como consequiéncia, o transformador estara exposto ao desgaste da isolacdo solidae
sobreagueci mento interno.

Sistema de protecdo do transformador quanto a elevacéo da temperatura

No aspecto do monitoramento, a curva de carga dos transformadores em operacéo pode ser disponibilizada
através de sistemas de supervisdo, sendo que de posse de informagtes associ ados aos dados de placa do
transformador, é possivel avaliar as condigdes de carregamento e caso Seja necessario, efetuar manobras.

Os sistemas digitais de protecdo disponiveis no mercado permitem implantar umalogica, na qual, caso o
transformador venha a atingir a temperatura méxima admissivel, este sistema de protecéo atua e efetua o
desligamento do transformador, iniciando assim 0 mecanismo de alivio de carga do transformador em
questdo, de forma a preservar as condicoes de operagao dentro dos parametros normalizados.

Quanto aos riscos que o transformador esta exposto, um carregamento elevado implica em temperatura
elevada e, portanto a aceleragcdo da perda de vida, formagdo de bolhas e 0 aquecimento e desgaste de
componentes internos devem ser considerados.

O modelo proposto consiste, primeiramente, do estudo para desenvolvimento de |6gica de alarme e trip nas
unidades de controle para transformadores de poténcia em operagéo, o qual utiliza somente como parametro
a elevacao de temperaturaem um nivel critico, sem considerar o valor da corrente do mesmo. Cabe ressaltar
que a apresentacdo de resultados satisfatorios por parte desta metodologia, a mesma pode ser aplicada para
desligamento de um determinado transformador, liberando a transferéncia automatica- T.A, interferindo em
numeros aceitaveis nos indicadores de qualidade de distribuicdo de energia el étrica. Como segunda opgéo,
caso haja algum tipo de problema quanto & sobrecarga, o sistema de alivio de carga da subestacdo pode ser
acionado.

A mesma metodol ogia em quest&o também pode ser aplicada quanto a elevacdo de temperatura no
enrolamento secundério do transformador, de forma que o mesmo possa ser desligado pelo disjuntor
secundario e, em seguida, ser executada ainterligacéo de barras e desta forma ndo interromper o
fornecimento de energia. Destaforma, caso a el evacéo da temperatura do transformador seja ocasionada por
sobrecarga, a metodol ogia de protecdo proposta habilita automaticamente o sistema de alivio de carga do
transformador, através do controle digital de interligacdo, este que armazena em meméria um estudo da
carga do transformador do status anterior ao trip do disjuntor secundario, associado a somatéria das cargas
das duas barras pelo outro transformador instalado na subestacéo, o qual socorrera o transformador objeto de
sobre temperatura.

Isto posto, anteriormente ao disjuntor de interligacdo de barras ser acionado para socorrer a barra desligada,
a unidade de controle digital do transformador acionara o sistema de alivio de carga, possibilitando a este
interrompem o circuito selecionado.

Cabe ressaltar que o sistemade alivio de carga esta programado para operar quando o transformador de
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poténcia atingir entre 20% a 30% de sobrecarga apds o acionamento da transferéncia automética.

Com a aplicacéo desta metodol ogia permite ao sistema de protecéo do transformador identificar valores de
temperatura, independentemente, dos valores de corrente que circula nos enrolamentos secundarios, podendo
atuar como protecdo no caso de avaria do sistema de refrigeracéo (ventilador, bomba de circulagéo, trocador
de calor, serpentina), falha ou falta de manutencgéo, falha no projeto ou falha na montagem do transformador.

No ambito dalégica consiste em dois niveis de temperatura, para os quais seréo adotados as funcdes dos
relés de protecdo nimeros 49 e 26, sendo a funcéo 49 atua em dois niveis, sendo o primeiro nivel para
alarme e 0 segundo nivel para desligamento. Ja afuncéo nimero 26 atuara em 02 (dois) niveis de guste
(toleravel e critico), sendo a mesma utilizada somente para sinalizacdo de alarme, restando as equipes de
manutencao e operacdo do sistema elétrico de poténcia a decisdo entre desligar um determinado circuito
secundério e ligar ainterligacdo de barras através de telecomando.

A figura 1 apresenta o diagrama unifilar de uma subestacéo de distribuicdo de energia e a disposicao dos
dispositivos de protegdo na alta e baixa tensdo.
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Figura 1. Diagrama unifilar de protecdes de subestacdo de transformadora de energia elétrica
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A funcéo de protecéo 49 (nivel 1) sera utilizada somente para sinalizag@o de alarme de elevacéo de
temperatura, indicando os valores temperatura no enrolamento da alta tensdo, enrolamento secundério 1 e
enrolamento secundario 2 (os transformadores de poténcia considerados no estudo possuem 02 enrolamentos
secundarios — baixa tens&o).

Para a aplicagdo da funcéo de protecdo 49 (nivel 2), os pesquisadores analisardo a possibilidade da mesma
atuar como uma protecao de sobre temperatura em um nivel critico, cuja temporizagcdo seraentre 5 a 10
minutos, associada ao valor de corrente de carga nominal ou em sobrecarga. Neste caso, obtém-se também
os valores de temperatura nos trés enrolamentos do transformador, mas com a protecdo atuando em apenas
um dos circuitos secundarios desligando-0, no caso da sobre temperatura ser proveniente de sobrecarga.

Outro aspecto a ser considerado esta vinculado aos medidores utilizados no monitoramento da temperatura,
pois como a metodologia prevé a utilizagdo da funcéo de trip do relé de protecéo, também serd necessério o
desenvolvimento de medidores que apresentem melhor confiabilidade.

O Sistema de protecéo do transformador que medira os valores de temperatura utiliza do termopar do tipo do
PT100 (termorresisténcia de platina que a 0°C apresenta umaresisténciade 100 ?), o qual enviavalores de
corrente ao relé RET-670, fabricagdo ABB. Esse relé possui uma placa exclusiva paraafuncéo 49 e 26, a
qual permite ao relé ser configurado nas funcdes de alarme e desligamento. A figura 2 abaixo apresenta o
diagramalégico de desligamento e alarme do relé com as funcdes 49 e 26 e, mostra tambémas entradas e
saidas do relé.
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Figura 2. Diagramalégico de Protecéo do relé Diferencial de Transformador
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3. Conclusdes

Este trabalho apresentou o funcionamento do sistema de protecéo dos transformadores de poténcia de
subestactes quanto ao aspecto da elevacdo de temperatura. Também foi apresentada uma metodol ogia de
protecdo para o transformador com vista a elevacdo da temperaturainterna deste mesmo quando ndo ha
elevacdo de corrente nos enrolamentos do mesmo.

Como justificativa para aimplantagdo desta metodol ogia no aspecto da protecédo de transformadores de
poténcia em operacao, destaca-se o fato dos gestores (técnicos e operadores) desabilitarem afuncéo de
desligamento instalada nos atuai s dispositivos de protecéo, frente a possibilidade de ocorrénciade
sobreaquecimento do transformador, por ocasido de carregamento de emergéncia de longa duragdo. Sendo
gue esta decisdo estd embasada na prerrogativa da preservacdo da qualidade dos indices de fornecimento de
energia elétrica.

Cabe ressaltar que a exposicao do transformador a temperaturas elevadas pode comprometer a vida Util do
mesmo. Outrossim, pesguisas e ocorréncias demonstram que a avaria de transformadores de poténcia podem
ter vinculo somente com a elevagdo de temperatura, independentemente, das condicdes de carregamento do
mesmo.

Como resultado, o0 sistema proposto se apresenta como alternativa a preservacdo do transformador de
poténcia em operacao no aspecto da protecdo deste e também serve de suporte aos gestores (areas de
engenharia, manutencéo e operacao do sistema elétrico) quanto ao monitoramento da temperatura dos
mesmos, podendo ser aplicado nos transformadores que apresentam condi¢des de operacdo mais critica, tais
COmo Posi¢cao estratégica no sistema elétrico, carregamento elevado e elevacdo continua de temperatura
interna.
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