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Resumo: Este projeto apresenta o]
desenvolvimento de metodologia que
possibilita as medi¢gdes de temperatura dos
transformadores em tempo real, dispensando
a instalacgéao de sensores nos
transformadores, a adaptacéao dos
instrumentos existentes a um novo hardware

e a disponibilizarao de um canal de
comunicacao entre as subestacdoes e o
centro de controle da Elektro'®.
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I. INTRODUCAO

A evolugdo da manutengcdo nas ultimas
décadas eliminou a pratica de retirada anual
de operagcdao dos transformadores para
ensaios preventivos. Atualmente somente se
retira um transformador de servigo por
indicacdo de falha incipiente. Com isso, a
calibracdo dos termdmetros de d6leo e da
imagem térmica dos enrolamentos que
deveria ser efetuada a cada dois anos tem
sido sistematicamente postergada,
resultando em um parque de
transformadores protegidos por termdémetros
nao confiaveis.

Por outro lado, a falta de recursos para
expansdao dos sistemas resultou nas
recomendacdes do COPESP (Comissdo de
Operagédo e Planejamento do Estado de Séo
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Paulo) em 1991, de que as concessionarias
deveriam se preparar para operar e planejar
por temperatura nominal, abandonando o
critério de poténcia nominal. Entretanto o
cumprimento destas recomendagdes &
fortemente dependente da confiabilidade
destes termdmetros.

Estudos foram desenvolvidos durante a
década de 90 no sentido de monitoramento
das principais grandezas medidas em
subestagdes, num esforgco de disponibiliza-
las a distadncia, em centros de supervisao e
controle. Entretanto o alto custo por
subestacdo desencorajou o setor elétrico a
utilizar o] critério de operar 0s
transformadores por temperatura.

A plena utilizagao da capacidade
disponivel enseja, entretanto, o controle da
temperatura em tempo real, evitando as
possiveis particularidades de ajustes e
imperfeicbes da correlagdo do carregamento
registrado no tempo e a temperatura
equivalente esperada para cada condigao
operativa do sistema elétrico.

A partir da determinagdo de algoritmos
adequados e com base nas informacgobes
disponibilizadas e nas analises dessas
informacgdes, apresenta-se neste relatério o
estabelecimento dos requisitos,
modelamento e desenvolvimento de software
da fung¢do de calculo das temperaturas do
enrolamento. Estas medicdes de
temperatura dos transformadores em tempo
real dispensa a instalagdo de sensores nos
transformadores, a troca de termdmetro e
imagem térmica por equipamentos digitais, a
adaptacao dos instrumentos existentes a um
novo hardware e a disponibilizagdo de um
canal de comunicagao entre as subestacdes
e o centro de controle.

Esta metodologia inovadora permite
acompanhamento em tempo real, em
qualquer microcomputador que tenha acesso
a internet. A Figura 1, no final deste
documento, representa uma visado geral do



projeto.

Além do estabelecimento do “estado-da-
arte” deste projeto de pesquisa e
desenvolvimento, foram apresentados os
formularios para coleta e tratamento de
dados e para aplicagdo da metodologia e,
em seguida, foram coletados, e analisados,
dados de varios transformadores, onde
foram apresentados dois exemplos
completos de como esta coleta de dados é
realizada e os principais procedimentos para
ajustar alguns paradmetros.

Deste elenco, foram selecionadas algumas
unidades mais significativas para a
realizacdo de inspecao e ensaio completo. A
relagcao das unidades selecionadas
encontra-se na tabela que se segue.

TABELA 1
UNIDADES SELECIONADAS

Subestaca |[Unidad |Fabrican
0 e te
Andradina TRA1 BBC
Andradina TR2 BBC
Araras 2 TRA1 TUSA
Guaruja 2 TR1 TRAFO
Mogi TRA1 ASEA
Guacgu 2
Pirassunun TR2 ITEL
ga
Rio Claro 3 TRA1 TRAFO
S.J. Boa| TR1 ITEL
Vista
S.J. Boa| TR2 ITEL
Vista

A metodologia foi testada quanto a sua
aplicabilidade em condi¢gbes reais no
sistema com um sucesso superior ao
esperado e ja estd disponivel na Internet,
para uso restrito da Elektro até a conclusao
do processo de registro da patente do
processo TempOnLine® e a respectiva
propriedade intelectual, conforme acordo

estabelecido no plano de trabalho.

Il. ASPECTOS METODOLOGICOS

foram
para

No plano de trabalho

apresentadas as seguintes

desenvolvimento do projeto:

a) Estabelecimento dos transformadores
piloto e levantamento completo de suas
caracteristicas de projeto e construtivas,
dados de placa, ensaios em fabrica,
histérico operativo e de manutencgéao.

b) Levantamento em campo das
temperaturas reais através de medigbes
com instrumentos padrdes, coincidentes

original
etapas

2

com temperaturas ambientes e correntes

de carga envolvidas, tendo por objetivo a

determinacdo de nao conformidades do

modelo a ser desenvolvido, respeitando
os limites e as caracteristicas dos
equipamentos em estudo.

c) Estudo dos algoritmos disponiveis na
literatura mundial e escolha do mais
promissor para desenvolvimento de
metodologia de calculo das temperaturas
do 6leo e enrolamento.

d) Incorporagcdo de critérios a metodologia
centrada em multiplos objetivos, de modo
a permitir a implementagdo em um
instrumento moderno de envio e recepgéao
de dados.

e) Desenvolvimento de software para
captura dos dados de entrada para os
calculos, e para disponibilizagdo da
informacdo em todos o0s niveis da
concessiondria de energia.

f) Desenvolvimento de estudo piloto de
aplicacdo da metodologia proposta em
parte representativa da empresa,
verificagao de nao conformidades
utilizando-se o software desenvolvido, a
fim de validar a metodologia
desenvolvida.

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

0] modelo proposto aplica-se a
transformadores e autotransformadores de:
a) Classe 55°C: sdo aqueles cuja elevacgéao

da temperatura média dos enrolamentos,

acima da ambiente, ndo excede 55°C e

cuja elevagao de temperatura do ponto

mais quente do enrolamento, acima da

ambiente, ndo excede 65°C; e
b) Classe 65°C: sdo aqueles cuja elevacgao

da temperatura média dos enrolamentos,

acima da ambiente, ndo excede 65°C e

cuja elevacado de temperatura do ponto

mais quente do enrolamento, acima da
ambiente, ndo excede 80°C.

Ainda, neste modelo, foram utilizadas as
seguintes definicbes:

— Temperatura do Gleo: Temperatura do
ponto mais quente de toda a massa de
6leo isolante no tanque do transformador.

— Imagem Térmica: Dispositivo
desvinculado fisicamente do enrolamento
no qual simula-se a temperatura do ponto
mais quente do cobre.

— Poténcia 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



determinacdo da capacidade de carga do
transformador, uma vez que a elevacgao
de temperatura para qualquer carga deve
ser acrescida a ambiente para se obter a

temperatura de operagéao.
Preferencialmente, utiliza-se a medicao
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 ciclo de carga
que se repete a cada 24 horas. Este ciclo
de carga pode ser constante ou pode ter
um ou mais picos durante o periodo de 24
horas.

— Elevacdes de Temperaturas do Oleo e
do Enrolamento: Quando aplicado um
ciclo de carga ao transformador, as
temperaturas do topo do 6leo e do ponto
mais quente do enrolamento crescem e
decrescem exponencialmente, conforme
mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Ciclo genérico com dois niveis
de carga e temperaturas resultantes

I1l. RESULTADOS ALCANCADOS
Para a selegdao das instalagbes piloto e dos
transformadores cujos dados subsidiaram o
estudo, utilizou-se o critério de divisdo em
trés familias constituidas por fabricante e
por tensao:

— Tipo 1: Subestagcbdes de 138 kV
— Tipo 2: Subestacdes de 88 kV
— Tipo 3: Subestacdes de 69 kV

Véarias subestacbes, separadas em grupos,
tiveram as respectivas temperaturas do
enrolamento de seus transformadores
avaliados em tempo real, em fungcido das
temperaturas internas, como apresentado no
exemplo da Figura 3.

Foi realizada uma investigacao do nivel de
confiabilidade dos valores resultantes dos
sistemas estudados. Tomou-se como
referéncia o] transformador TRA1 da
subestacao Andradina. Foram calculados, a
partir de dados deste transformador e de
outros que fazem parte do plano piloto, os
valores térmicos resultantes da aplicagao
dos algoritmos do modelo para calculo das
temperaturas do 6leo isolante e do ponto
mais quente do enrolamento.
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Figura 3 - Medicdo das temperaturas
internas dos transformadores do Grupo 1

Os dados de entrada e os resultados obtidos
estédo descritos 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 partir dos dados levantados da verificagcao
das medi¢cdes de temperatura do 6leo, pode-
se constatar na Figura 5, a seguir, o0s
resultados das analises para o]
transformador TR2 da S/E Andradina.

Verificagdo da Medigdo da Temperatura do Oleo
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Figura 5 - Verificacdo da medicdo da
temperatura do 6leo.

Como resultado da analise constatou-se:

— Os erros entre os valores medidos e o
calculado se situam na faixa de -6,52 a
+11,44°C;

— Como a temperatura do oleo é
praticamente uma medigado direta, o erro
deve ficar na faixa de 3°C no maximo;

— Se houver dias de grande insolagdo e
carregamentos maiores, os erros tenderéao
a ser maiores do que os apresentados.

A partir dos dados Ilevantados da
verificacdo das medicbes de temperatura do
enrolamento, pode-se constatar na Figura 6,
a seguir, os resultados das analises para o
transformador TR2 da S/E Andradina, onde
DT ¢é a diferenga da temperatura do
enrolamento menos a temperatura do 6leo e
“Desvio” é a diferenga entre os valores de
DT calculados e encontrados.

Andlise do Erro de Medicéo
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Figura 6 - Analise dos erros e desvios de
medicao.

Observou-se que o0s maiores desvios
encontram-se nos horarios de maiores
carregamentos e maiores temperaturas
ambientes, particularmente por volta das
19:00 horas e que os erros de medigao de
temperatura do 6leo e dos enrolamentos sao

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

Em seguida, procedeu-se a verificagcdo do
termémetro do enrolamento,conforme
observado na Figura 7.
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Figura 7 - Verificacdo da medicdo da
temperatura do enrolamento.
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Como resultado da analise constatou-se:

— O erro entre os valores medidos e o
calculado se situam na faixa de -9,49 a
+14,60°C;

— O transformador apresenta temperatura
média de funcionamento do enrolamento
em torno de 67°C, em razdo do perfil de
carga aplicado, de caracteristicas
construtivas e sua instalacao;

— Como a temperatura dos enrolamentos é
usada como a principal protegao para o
transformador, ou seja, €é responsavel
pela partida do sistema de resfriamento e
protecdo ao carregamento aplicado,
recomenda-se que o erro se situe na faixa
entre 1 e 3°C no maximo;

— Se houver dias de grande insolagédo e
carregamentos maiores, os erros tenderéao
a ser maiores do que os apresentados;

— Para que uma calibragem destes
termdébmetros possa ser efetuada na
pratica, nao deve ser considerado o

periodo da madrugada para avaliagado de
temperatura. Aconselha-se utilizar para
analise os horarios das 9:00 até as 21:00
horas. Este procedimento deve-se ao
indicio de que os instrumentos de
medicdo estdo com pogos de Odleo
superdimensionados, ocasionando uma
inércia na resposta. Por se tratar de
problema que calibragcdo e afericdo néao
resolvem, concentrou-se no periodo com
solugao pratica.

Foram feitas algumas recomendacgdes
sobre os termémetros, uma vez que estao
necessitando de aferigdo e calibragdo. O
termdédmetro de enrolamento esta
necessitando de calibracdo. O termdémetro
de Oleo n&o atuara na hora devida, por



estar com constante térmica menor do que
necessaria, antecipando em trés horas o
valor maximo do ciclo diario.

Os ajustes padrdes que deverao ser feitos
na afericdo da unidade TR2 sao:

— Para o termdémetro do enrolamento:
Entrada da ventilagao: 65°C
= Alarme: 105°C
= Trip: 136°C
— Para o termdmetro do 6leo:
= Alarme: 75°C
= Trip: 90°C

O erro deixado apdés os novos ajustes
devera se situar na faixa de + 3°C em
relagao ao padrao.

Os ajustes de temperatura deverao ser os
seguintes:

Temperatura (°C)
Acéo Oleo Enrolame
nto
Entrada dos - 65
Ventiladores
Alarme 75 105
Trip 90 136

IV. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Com base nos resultados obtidos em
campo nos transformadores da S/E
Andradina em confronto com os algoritmos
propostos, pode-se concluir que o]
modelamento térmico adotado é adequado e

que o sistema computacional que seria
desenvolvido a partir destes algoritmos
estudados seria confiavel.

Dessa forma, procedeu-se 0

desenvolvimento do software da funcao de
calculo das temperaturas do enrolamento,
assim como do teste aplicabilidade da
metodologia em condi¢gdes reais no sistema.

V. CONCLUSOES

Existem varias metodologias, ou projetos,
para medicdo das temperaturas internas de
transformadores, mas apesar de serem até
bem eficientes, por utilizarem equipamentos
e processos sofisticados, sdo geralmente
dispendiosos tornando sua adog¢do inviaveis
economicamente.

Por varias restricdes, ja mencionadas,
somadas a conjuntura adversa, as
concessionarias tém evitado estes tipos de
solugbes, com graves consequéncias aos
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equipamentos e ao proéprio sistema. Entao
era necessario encontrar uma alternativa
viavel, ou pelo menos mais atrativa.

A concepcgdo basica deste projeto, logo de
inicio, era propor uma solugao relativamente
econdmica, flexivel e confiavel que
desempenhasse as mesmas fungbdes destes
projetos sem utilizar sensores, eliminando,
além dos elevados custos, toda a rotina de
aquisicao, instalacao, canais de
comunicacgao, adaptacao, inspecao,
manutencédo, controle e superviséao.

A metodologia e o software foram
exaustivamente testados em confronto com
medicbes em campo com pleno sucesso,
apontando para o fato de que esta ¢
realmente a solugdo (esperada) mais
adequada e plenamente viavel técnica e
economicamente que pode substituir a
utilizagdo dos dispendiosos processos que
utilizam sensores.

O grande mérito deste projeto €& a
vantagem (além daquelas inerentes do
projeto) de permitir o acompanhamento em
tempo real, em qualquer lugar, por qualquer
pessoa autorizada (que tenha login e senha
do programa) em um microcomputador que
tenha acesso a Internet. Em outras palavras,

nao é restrito as instalacodes da
concessionaria, pode ser acessado em
qualquer lugar do mundo, a qualquer
instante, ateé das residéncias dos

profissionais, como foi feito durante a fase
de desenvolvimento.
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Servico rotineiro da ELEKTRO

Captacéo de dados de
(Via Remota - S/E)

carga do Transformador  |jejp-

O modulo do programa de
comunicacao colhe os
dados de carregamento de
=15 em 5 min e envia para o
servidor de Internet

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

coorporativa da Elektro

Prestacao de Servico do INPE

O programa de captacédo de dados do servidor

com o arquivo de temperatura

de captacdo de dados

O INPE tem um diretorio no seu
provedor de Internet disponibilizado

ambiente do dia atual e posterior
para que seja colhido pelo programa

recebe o dado de carregamento da Elektro e
armazena no banco de dados. O mddulo de
captacdo de dados de temperatura ambiente colhe
> 0 arquivo de dados disponivel para a ELEKTRO
no servidor do INPE com as temperaturas do dia
atual e previsao do dia posterior e armazena no
banco de dados

Abertura do Processo do
TempOnLine para célculo das
temperatura do 6leo e enrolamento

v

Entrada dos dados para armazenamento:
= Ensaio do transformador

= Detalhes Construtivos

= Temperatura Ambiente

= Carregamento do Transformador

Leitura dos dados
construtivos, operacionais e
de ensaios
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¢ Os dados obtidos e o programa TempOnLine ficam permanentemente
¢ disponiveis no servidor de Internet. Assim, podem ser acessados de
¢ qualquer lugar que tenha acesso & internet, a qualquer tempo. Com ele
¢ verifica-se a temperatura do enrolamento e 6leo nas (ltimas 24 horas,
¢ de 5 em 5 minutos, estimar o valor de temperatura para as préximas 24
¢ horas e pode-se acessar um historico das (ltimas 4 semanas anteriores

¢ ao evento atual.

v

Célculo do perfil de
temperaturas de enrolamento
e 6leo

v

Imprime, Armazena e exibe
resultados na tela

Figura 1 - Visao geral do projeto.
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