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Resumo:  Este projeto apresenta o 
desenvolvimento de metodologia que 
possibi l i ta as medições de temperatura dos 
transformadores em tempo real ,  d ispensando 
a instalação de sensores nos 
transformadores, a adaptação dos 
instrumentos existentes a um novo hardware 
e a disponibi l izarão de um canal  de 
comunicação entre as subestações e o 
centro de controle da Elektro123.  
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I .  INTRODUÇÃO 
 

A evolução da manutenção nas ul t imas 
décadas el iminou a prát ica de ret i rada anual 
de operação dos transformadores para 
ensaios prevent ivos.  Atualmente somente se 
ret i ra um transformador de serviço por 
indicação de fa lha incip iente.  Com isso, a 
cal ibração dos termômetros de óleo e da 
imagem térmica dos enrolamentos que 
dever ia ser  efetuada a cada dois anos tem 
sido sis temat icamente postergada, 
resultando em um parque de 
t ransformadores protegidos por termômetros 
não confiáveis.  

Por outro lado, a fal ta de recursos para 
expansão dos s is temas resul tou nas 
recomendações do COPESP (Comissão de 
Operação e Planejamento do Estado de São 
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Paulo)  em 1991,  de que as concessionár ias 
dever iam se preparar para operar e planejar 
por temperatura nominal,  abandonando o 
cr i tér io de potência nominal .  Entretanto o 
cumpr imento destas recomendações é 
for temente dependente da confiabi l idade 
destes termômetros. 

Estudos foram desenvolvidos durante a 
década de 90 no sent ido de moni toramento 
das pr incipais grandezas medidas em 
subestações, num esforço de disponibi l izá-
las à distância,  em centros de supervisão e 
controle.  Entretanto o al to custo por 
subestação desencorajou o setor  e létr ico a 
ut i l izar  o cr i tér io de operar  os 
transformadores por temperatura. 

A plena ut i l ização da capacidade 
disponível  enseja,  entretanto,  o controle da 
temperatura em tempo real ,  evi tando as 
possíveis part icular idades de ajustes e 
imperfe ições da correlação do carregamento 
registrado no tempo e a temperatura 
equivalente esperada para cada condição 
operat iva do s istema elétr ico.  

A part i r  da determinação de algor i tmos 
adequados e com base nas informações 
disponibi l izadas e nas anál ises dessas 
informações, apresenta-se neste re latór io o 
estabelecimento dos requis i tos, 
modelamento e desenvolvimento de software 
da função de cálculo das temperaturas do 
enrolamento.  Estas medições de 
temperatura dos transformadores em tempo 
real dispensa a instalação de sensores nos 
t ransformadores,  a troca de termômetro e 
imagem térmica por equipamentos digi tais ,  a 
adaptação dos instrumentos existentes a um 
novo hardware e a disponibi l ização de um 
canal de comunicação entre as subestações 
e o centro de controle.  

Esta metodologia inovadora permite 
acompanhamento em tempo real ,  em 
qualquer microcomputador que tenha acesso 
à internet.  A Figura 1,  no f inal  deste 
documento, representa uma visão geral  do 
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projeto.  
 

Além do estabelecimento do “estado-da-
arte”  deste projeto de pesquisa e 
desenvolvimento, foram apresentados os 
formulár ios para coleta e tratamento de 
dados e para apl icação da metodologia e, 
em seguida, foram coletados, e anal isados, 
dados de vár ios transformadores, onde 
foram apresentados dois exemplos 
completos de como esta coleta de dados é 
real izada e os pr inc ipais procedimentos para 
ajustar  a lguns parâmetros. 
 

Deste elenco, foram selecionadas algumas 
unidades mais s igni f icat ivas para a 
real ização de inspeção e ensaio completo. A 
relação das unidades selecionadas 
encontra-se na tabela que se segue. 

 
TABEL A 1 

UNIDADES SELECIONAD AS 
Subestaçã

o 
Unidad

e 
Fabrican

te 
Andradina TR1 BBC 
Andradina TR2 BBC 
Araras 2 TR1 TUSA 
Guarujá 2 TR1 TRAFO 
Mogi 
Guaçú 2 

TR1 ASEA 

Pirassunun
ga 

TR2 ITEL 

Rio Claro 3 TR1 TRAFO 
S.J. Boa 
Vista 

TR1 ITEL 

S.J. Boa 
Vista 

TR2 ITEL 

   
 

A metodologia fo i  testada quanto à sua 
apl icabi l idade em condições reais no 
s is tema com um sucesso super ior  ao 
esperado e já está disponível na Internet,  
para uso restr i to da Elektro até a conclusão 
do processo de registro da patente do 
processo TempOnLine®  e a respect iva 
propr iedade inte lectual ,  conforme acordo 
estabelecido no plano de trabalho. 

 
 

I I .  ASPECTOS METODOLÓGICOS 
 

No plano de trabalho or ig inal  foram 
apresentadas as seguintes etapas para 
desenvolvimento do projeto:  
a) Estabelecimento dos transformadores 

pi loto e levantamento completo de suas 
caracter íst icas de projeto e construt ivas, 
dados de placa, ensaios em fábr ica, 
h istór ico operat ivo e de manutenção. 

b)  Levantamento em campo das 
temperaturas reais através de medições 
com instrumentos padrões, coincidentes 

com temperaturas ambientes e correntes 
de carga envolvidas, tendo por objet ivo a 
determinação de não conformidades do 
modelo a ser desenvolvido, respeitando 
os l imites e as caracter íst icas dos 
equipamentos em estudo. 

c) Estudo dos algor i tmos disponíveis na 
l i teratura mundial  e escolha do mais 
promissor para desenvolv imento de 
metodologia de cálculo das temperaturas 
do óleo e enrolamento.   

d)  Incorporação de cr i tér ios à metodologia 
centrada em múlt ip los objet ivos,  de modo 
a permit i r  a implementação em um 
instrumento moderno de envio e recepção 
de dados. 

e)  Desenvolv imento de sof tware para 
captura dos dados de entrada para os 
cálculos, e para disponibi l ização da 
informação em todos os níveis da 
concessionária de energia.  

f )  Desenvolv imento de estudo pi loto de 
apl icação da metodologia proposta em 
parte representat iva da empresa, 
ver i f icação de não conformidades 
ut i l izando-se o software desenvolvido, a 
f im de val idar a metodologia 
desenvolv ida.  

g)  Acompanhamento da implementação 
metodologia por meio do treinamento de 
equipes.  

O modelo proposto apl ica-se a 
transformadores e autotransformadores de: 
a)  Classe 55°C :  são aqueles cuja elevação 

da temperatura média dos enrolamentos, 
ac ima da ambiente,  não excede 55°C e 
cuja elevação de temperatura do ponto 
mais quente do enrolamento, ac ima da 
ambiente,  não excede 65°C; e 

b) Classe 65°C :  são aqueles cuja elevação 
da temperatura média dos enrolamentos, 
ac ima da ambiente,  não excede 65°C e 
cuja elevação de temperatura do ponto 
mais quente do enrolamento, ac ima da 
ambiente,  não excede 80°C. 

Ainda, neste modelo, foram ut i l izadas as 
seguintes def inições: 
─  Temperatura do óleo :  Temperatura do 

ponto mais quente de toda a massa de 
óleo isolante no tanque do transformador.  

─  Imagem Térmica :  Disposi t ivo 
desvinculado f is icamente do enrolamento 
no qual  s imula-se a temperatura do ponto 
mais quente do cobre. 

─  Potência Nominal :  Capacidade do 
transformador, em MVA, submetido a 
40°C ambiente e a corrente nominal,  
conforme estabelecido na NBR 5356. 

─  Temperatura Nominal :  Temperatura de 
105°C conforme estabelecido na NBR 
5416/97. 

─  Temperatura Ambiente :  A temperatura 
ambiente é um fator  importante para a 
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determinação da capacidade de carga do 
transformador, uma vez que a elevação 
de temperatura para qualquer carga deve 
ser acrescida à ambiente para se obter  a 
temperatura de operação. 
Preferencialmente,  ut i l iza-se a medição 
da temperatura ambiente real para se 
determinar a temperatura do ponto mais 
quente do enrolamento e a capacidade de 
carga do transformador.  

─  Ciclo de Carga :  Os transformadores, 
usualmente, operam em um cic lo de carga 
que se repete a cada 24 horas. Este cic lo 
de carga pode ser constante ou pode ter 
um ou mais picos durante o período de 24 
horas.   

─  Elevações de Temperaturas do Óleo e 
do Enrolamento :  Quando apl icado um 
cic lo de carga ao transformador,  as 
temperaturas do topo do óleo e do ponto 
mais quente do enrolamento crescem e 
decrescem exponencialmente, conforme 
mostrado na Figura 2. 

 
 

 
(a) Ciclo genérico com dois níveis de 

carga; 
(b) Elevação de temperatura do ponto mais 

quente do enrolamento sobre o ambiente;  
(c) Elevação de temperatura do ponto mais 

quente do enrolamento sobre a 
temperatura do topo do óleo; 

(d) Elevação de temperatura do topo do 
óleo sobre a temperatura ambiente 

 
Figura 2 -  Ciclo genérico com dois níveis 

de carga e temperaturas resultantes 
 
 

I I I .  RESULTADOS ALC ANÇ ADOS 
Para a seleção das instalações pi loto e dos 
transformadores cujos dados subsidiaram o 
estudo, ut i l izou-se o cr i tér io de div isão em 
três famíl ias const i tuídas por fabr icante e 
por tensão: 
 
─  T ipo 1:  Subestações de 138 kV 
─  T ipo 2:  Subestações de 88 kV 
─  T ipo 3:  Subestações de 69 kV 

 
Várias subestações, separadas em grupos, 

t iveram as respect ivas temperaturas do 
enrolamento de seus transformadores 
aval iados em tempo real ,  em função das 
temperaturas internas,  como apresentado no 
exemplo da Figura 3. 

Foi  real izada uma invest igação do nível  de 
confiabi l idade dos valores resul tantes dos 
s is temas estudados. Tomou-se como 
referência o transformador TR1 da 
subestação Andradina. Foram calculados, a 
part i r  de dados deste transformador e de 
outros que fazem parte do plano pi loto,  os 
valores térmicos resultantes da apl icação 
dos algor i tmos do modelo para cálculo das 
temperaturas do óleo isolante e do ponto 
mais quente do enrolamento. 

 
 

y = 5,0014x + 23,645 (Média 1)
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Figura 3 -  Medição das temperaturas 
internas dos transformadores do Grupo 1 

 
Os dados de entrada e os resultados obt idos 
estão descr i tos a seguir .  
 
Foram comparadas as temperaturas medidas 
e calculadas,  para cada unidade, conforme 
exemplo da Figura 4. 
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Figura 4 -  S/E Rio Claro (TR1). 
 

A part i r  dos dados levantados da ver i f icação 
das medições de temperatura do óleo, pode-
se constatar na Figura 5,  a seguir ,  os 
resul tados das anál ises para o 
transformador TR2 da S/E Andradina. 

 
Verificação da Medição da Temperatura do Óleo
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Figura 5 -  Verif icação da medição da 

temperatura do óleo. 
 
Como resultado da anál ise constatou-se: 

─  Os erros entre os valores medidos e o 
calculado se s i tuam na fa ixa de -6,52 a 
+11,44ºC; 

─  Como a temperatura do óleo é 
prat icamente uma medição direta,  o erro 
deve f icar na fa ixa de 3°C no máximo; 

─  Se houver d ias de grande insolação e 
carregamentos maiores,  os erros tenderão 
a ser  maiores do que os apresentados. 

 
A part i r  dos dados levantados da 

ver i f icação das medições de temperatura do 
enrolamento, pode-se constatar  na Figura 6, 
a seguir ,  os resultados das anál ises para o 
transformador TR2 da S/E Andradina, onde 
DT é a di ferença da temperatura do 
enrolamento menos a temperatura do óleo e 
“Desvio”  é a di ferença entre os valores de 
DT calculados e encontrados.  

 
Análise do Erro de Medição
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Figura 6 -  Análise dos erros e desvios de 

medição. 
 

Observou-se que os maiores desvios 
encontram-se nos horár ios de maiores 
carregamentos e maiores temperaturas 
ambientes, part icularmente por vol ta das 
19:00 horas e que os erros de medição de 
temperatura do óleo e dos enrolamentos são 

al tamente discrepantes,  com comportamento 
inverso nas horas de maior e menor 
carregamento.  

 
Em seguida, procedeu-se a ver i f icação do 
termômetro do enrolamento,conforme 
observado na Figura 7.  
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Figura 7 -  Verif icação da medição da 

temperatura do enrolamento. 
 
 Como resul tado da anál ise constatou-se: 

─  O erro entre os valores medidos e o 
calculado se s i tuam na fa ixa de -9,49 a 
+14,60ºC; 

─  O transformador apresenta temperatura 
média de funcionamento do enrolamento 
em torno de 67°C, em razão do perf i l  de 
carga apl icado, de caracter ís t icas 
construt ivas e sua instalação; 

─  Como a temperatura dos enrolamentos é 
usada como a pr incipal  proteção para o 
t ransformador,  ou seja,  é responsável 
pela part ida do sis tema de resfr iamento e 
proteção ao carregamento apl icado, 
recomenda-se que o erro se s i tue na faixa 
entre 1 e 3°C no máximo; 

─  Se houver d ias de grande insolação e 
carregamentos maiores,  os erros tenderão 
a ser  maiores do que os apresentados; 

─  Para que uma cal ibragem destes 
termômetros possa ser efetuada na 
prát ica,  não deve ser considerado o 
período da madrugada para aval iação de 
temperatura.  Aconselha-se ut i l izar  para 
anál ise os horár ios das 9:00 até as 21:00 
horas. Este procedimento deve-se ao 
indíc io de que os instrumentos de 
medição estão com poços de óleo 
superdimensionados, ocasionando uma 
inércia na resposta. Por se t ratar  de 
problema que cal ibração e afer ição não 
resolvem, concentrou-se no período com 
solução prát ica.  

 
Foram fei tas algumas recomendações 
sobre os termômetros,  uma vez que estão 
necessi tando de afer ição e cal ibração. O 
termômetro de enrolamento está 
necessi tando de cal ibração. O termômetro 
de óleo não atuará na hora devida,  por 
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estar  com constante térmica menor do que 
necessária,  antecipando em três horas o 
valor  máximo do c ic lo diár io.  
 
Os ajustes padrões que deverão ser fe i tos 
na afer ição da unidade TR2 são: 
 

─  Para o termômetro do enrolamento: 
Entrada da venti lação: 65ºC 

 Alarme: 105°C 
 Tr ip:  136°C 

─  Para o termômetro do óleo: 
 Alarme: 75°C 
 Tr ip:  90°C 

 
O erro deixado após os novos ajustes 

deverá se s i tuar na fa ixa de ±  3°C em 
relação ao padrão. 

 
Os ajustes de temperatura deverão ser os 

seguintes: 
 

Temperatura (ºC) 
Ação Óleo Enrolame

nto 
Entrada dos 
Venti ladores 

-  65 

Alarme 75 105 
Tr ip 90 136 
 
 

IV.  DESENVOLVIMENTO DO PROGR AM A 
 
Com base nos resul tados obt idos em 

campo nos transformadores da S/E 
Andradina em confronto com os algor i tmos 
propostos, pode-se concluir  que o 
modelamento térmico adotado é adequado e 
que o s istema computacional  que ser ia 
desenvolvido a part i r  destes algor i tmos 
estudados ser ia conf iável .  

 
Dessa forma, procedeu-se o 

desenvolvimento do software da função de 
cálculo das temperaturas do enrolamento,  
assim como do teste apl icabi l idade da 
metodologia em condições reais no sis tema. 

 
 

V. CONCLUSÕES 
 
Existem vár ias metodologias, ou projetos, 

para medição das temperaturas internas de 
t ransformadores,  mas apesar de serem até 
bem ef ic ientes, por  ut i l izarem equipamentos 
e processos sof is t icados, são geralmente 
dispendiosos tornando sua adoção inviáveis 
economicamente. 

 
Por vár ias restr ições, já mencionadas, 

somadas à conjuntura adversa, as 
concessionárias têm evi tado estes t ipos de 
soluções, com graves conseqüências aos 

equipamentos e ao própr io s istema. Então 
era necessár io encontrar uma al ternat iva 
viável ,  ou pelo menos mais atrat iva.  
 A concepção básica deste projeto,  logo de 
iníc io,  era propor uma solução relat ivamente 
econômica, f lexível  e conf iável  que 
desempenhasse as mesmas funções destes 
projetos sem ut i l izar sensores, e l iminando, 
a lém dos elevados custos, toda a rot ina de 
aquisição, instalação, canais de 
comunicação, adaptação, inspeção, 
manutenção, controle e supervisão.  
 

A metodologia e o software foram 
exaust ivamente testados em confronto com 
medições em campo com pleno sucesso, 
apontando para o fato de que esta é 
realmente a solução (esperada) mais 
adequada e plenamente viável  técnica e 
economicamente que pode subst i tu ir  a 
ut i l ização dos dispendiosos processos que 
ut i l izam sensores. 

 
O grande méri to deste projeto é a 

vantagem (além daquelas inerentes do 
projeto)  de permit i r  o acompanhamento em 
tempo real,  em qualquer lugar, por  qualquer 
pessoa autor izada (que tenha login e senha 
do programa) em um microcomputador que 
tenha acesso à Internet.  Em outras palavras, 
não é restr i to às instalações da 
concessionária,  pode ser acessado em 
qualquer lugar do mundo, a qualquer 
instante, até das residências dos 
prof issionais, como fo i  fe i to durante a fase 
de desenvolvimento. 
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Captação de dados de 
carga do Transformador 
(Via Remota – S/E)

Recepção dos dados da 
remota (via modem, micro-
ondas, telnet etc.) e 
armazenamento em banco 
de dados na rede 
coorporativa da Elektro

O módulo do programa de 
comunicação colhe os 
dados de carregamento de 
5 em 5 min e envia para o 
servidor de Internet 

O programa de captação de dados do servidor 
recebe o dado de carregamento da Elektro e 
armazena no banco de dados. O módulo de 
captação de dados de temperatura ambiente colhe 
o arquivo de dados disponível para a ELEKTRO  
no servidor do INPE com as temperaturas do dia 
atual e previsão do dia posterior e armazena no 
banco de dados

O INPE tem um diretório no seu 
provedor de Internet disponibilizado 
com o arquivo de temperatura 
ambiente do dia atual e posterior 
para que seja colhido pelo programa 
de captação de dados

Serviço rotineiro da ELEKTRO

Prestação de Serviço do INPE

Abertura do Processo do 
TempOnLine para cálculo das 
temperatura do óleo e enrolamento

Entrada dos dados para armazenamento:
Ensaio do transformador
Detalhes Construtivos
Temperatura Ambiente
Carregamento do Transformador

Leitura dos dados 
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Figura 1 -  Visão geral  do projeto.  
 

 
 

 


