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RESUMO

Este projeto apresenta o desenvolvimento de metodologia
gue possibilita as medi¢des de temperatura dos transforma-
dores em tempo real, dispensando a instalagéo de sensores
nos transformadores, a adaptagdo dos instrumentos existen-
tes aum novo hardware e a disponibilizagdo de um canal de
comunicagdo entre as subestagdes e o centro de controle da
Elektro.
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| .INTRODUCAO

A evolugdo da manutencdo nas ultimas décadas eli-
minou apraticaderetiradaanual de operacéo dostransfor-
madores para ensaios preventivos. Atualmente somente
seretiraum transformador de servico por indicacéo defa-
Ihaincipiente. Com isso, acalibracéo dos termdmetros de
0leo 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 termdmetros ndo confidveis.

Por outro lado, afatade recursos paraexpansio dossste-
meas resultou nas recomendagdes do COPESP (Comisséo de
Operagdo e Plangiamento do Estado de Sfo Paulo) em 1991, de
gueasconcess onariasdeveriam sepreparar paraoperar eplane-
jar por temperaturanominal, abandonando o critério de poténcia
nomind. Entretanto o cumprimento destasrecomendaceséfor-
temente dependente da confiabilidade destes termOmetros.
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Estudos foram desenvolvidos durante a década de 90
no sentido de monitoramento das principais grandezas
medidas em subestacfes, num esforgo de disponibiliza-las
adistancia, em centros de supervisao e controle. Entretan-
to o alto custo por subestagéo desencorajou o setor el étri-
co a utilizar o critério de operar os transformadores por
temperatura.

A plena utilizag&o da capacidade disponivel ensgja,
entretanto, o controle da temperatura em tempo real, evi-
tando as possiveis particularidades de gjustes e imperfei-
¢Oesdacorrelagdo do carregamento registrado no tempo e
a temperatura equivalente esperada para cada condic&o
operativado sistemaelétrico.

A partir dadeterminagéo de al goritmos adequadose com
base nas informaces disponibilizadas e nas analises dessas
informagdes, apresenta-se neste relatorio o estabel ecimento
dos requisitos, model amento e desenvolvimento de software
dafunc&o de cd cul o dastemperaturas do enrolamento. Estas
medi¢des detemperaturadostransformadoresemtemporea,
dispensa a instalacdo de sensores nos transformadores, a
trocadetermdmetro eimagem térmicapor equipamentosdigi-
tais, a adaptacdo dos instrumentos existentes a um novo
hardware e a disponibilizacdo de um canal de comunicagéo
entre as subestagBes e o0 centro de controle.

Estametodol ogiainovadora permite acompanhamen-
to emtempo real, em qual quer microcomputador quetenha
acesso a internet. A Figura 1, no final deste documento,
representa umavisdo geral do projeto.

Além do estabelecimento do “estado-da-arte” deste
projeto de pesquisa e desenvolvimento, foram apresenta-
dos os formulérios para coleta e tratamento de dados e
para aplicagdo da metodologia e, em seguida, foram
coletados, e analisados, dados de vérios transformadores,
ondeforam apresentados dois exempl os completos de como
esta coleta de dados € realizada e os principais procedi-
mentos para ajustar alguns parametros.

Deste elenco, foram selecionadas algumas unidades
mais significativas para arealizacdo de inspecédo e ensaio
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completo. A relac&o das unidades selecionadas encontra-
se natabela que se segue.

TABELA1

Unidades Selecionadas

Subestagio Unidade Febricante
Andradina TRL BBC
Andradina TR BBC
Araras2 TRL TUA
Guaruja2 TRL TRAFO
Mogi Guag(i2 TRL AFA
Pirassununga TR ITEL
RioClaro3 TRL TRAFO
SJ BoaViga TRL T
SJ BoaVisa R ITEL

A metodologia foi testada quanto a sua aplicabilidade
em condicBes reais no sistema com um SUCESSD SUperior ao
esperado ejaestadisponivel nalnternet, parauso restrito da
Elektro até aconclusdo do processo de registro da patente do
processo TempOnL inedearespectivapropriedadeintel ectu-
al, conforme acordo estabelecido no plano de trabal ho.

I [|. ASPECTOSMETODOLOGICOS

No plano de trabalho original foram apresentadas as
seguintes etapas para desenvolvimento do projeto:

a) Estabelecimento dos transformadores piloto e levanta-
mento completo de suas caracteristicas de projeto e cons-
trutivas, dados de placa, ensaios em fébrica, historico
operativo e de manutencéo.

b)L evantamento em campo das temperaturasreais através
de medicBes com instrumentos padrdes, coincidentes
com temperaturas ambientes e correntes de cargaenvol -
vidas, tendo por objetivo adeterminagdo de ndo confor-
midades do modelo a ser desenvolvido, respeitando os
limites e as caracteristicas dos equi pamentos em estudo.

¢) Estudo dos algoritmos disponiveis naliteraturamundial
e escolha do mais promissor para desenvolvimento de
metodologia de célculo das temperaturas do 6leo e
enrolamento.

d)Incorporacéo de critérios ametodol ogiacentradaem mul-
tiplos objetivos, de modo a permitir aimplementacdo em
um instrumento moderno de envio e recepgdo de dados.

€) Desenvolvimento de software para captura dos dados de
entrada paraos calcul os, e paradisponibilizagdo dainfor-
macdo em todos os niveis da concessionéria de energia.

f) Desenvolvimento de estudo piloto de aplicacdo da
metodol ogiapropostaem parte representativadaempre-
sa, verificagcdo de ndo conformidades utilizando-se o
software desenvolvido, afim de validar a metodologia
desenvolvida

g) Acompanhamento daimplementacdo metodologia
por meio do treinamento de equipes.

O modelo proposto aplica-se a transformadores e
autotransformadores de:
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a) Classe 55°C: sdo aqueles cuja elevacdo datemperatura
médiados enrolamentos, acima daambiente, ndo excede
55°C ecujaelevacdo detemperaturado ponto maisquente
do enrolamento, acimadaambiente, ndo excede 65°C; e

b)Classe 65°C: sdo agqueles cuja elevagdo datemperatura
médiados enrolamentos, acima daambiente, ndo excede
65°C e cujaelevacdo detemperaturado ponto maisquente
do enrolamento, acimadaambiente, ndo excede 80°C.

Ainda, neste modelo, foram utilizadas as seguintes
definicdes:

e Temperaturado 6leo: Temperaturado ponto maisquentede
toda a massa de dleo isolante no tanque do transformador.

e Imagem Térmica: Dispositivo desvinculado fisicamen-
te do enrolamento no qual simula-se a temperatura do
ponto mais quente do cobre.

e Poténcia Nominal: Capacidade do transformador, em
MVA, submetido a40°C ambiente e acorrente nominal,
conforme estabel ecido naNBR 5356.

e TemperaturaNominal: Temperaturade 105°C conforme
estabelecido naNBR 5416/97.

e TemperaturaAmbiente: A temperaturaambienteéumfa-
tor importante para a determinacéo da capacidade de car-
gado transformador, umavez que aelevagéo detempera-
tura para qualquer carga deve ser acrescida a ambiente
parase obter atemperaturade operacdo. Preferencial men-
te, utiliza-se amedicdo datemperaturaambientereal para
se determinar a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento e a capacidade de carga do transformador.

e Ciclode Carga: Ostransformadores, usualmente, ope-
ram 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.

« ElevagBesde Temper aturasdo Oleo edo Enrolamento:
Quando aplicado um ciclo de cargaao transformador, as
temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do
enrolamento crescem e decrescem exponencia mente,
conforme mostrado naFigura 2.
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FIGURA2- Cidogenéricocomdaisniveisdecargaetemperaturas
relitantes



(@ Ciclo genérico com dois niveisde carga;

(b) Elevacdo de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento sobre o ambiente;

(c) Elevacéo de temperatura do ponto mais quente do
enrolamento sobre a temperatura do topo do 6leo;

(d) Elevacéo de temperatura do topo do 6leo sobre atem-
peraturaambiente

I |1|.RESULTADOSALCANCADOS

Para a selecéo das instal acbes piloto e dos transfor-
madores cujos dados subsidiaram o estudo, utilizou-se o
critério de divisdo em trés familias constituidas por fabri-
cante e por tensdo:
 Tipo 1: Subestacdes de 138 kV
* Tipo 2: Subestagdes de 88 kV
* Tipo 3: Subestagdes de 69 kV

Varias subestagdes, separadas em grupos, tiveram
asrespectivastemperaturas do enrolamento de seustrans-
formadores avaliados em tempo real, em fungdo dastem-
peraturas internas, como apresentado no exemplo da Fi-
gura3.

Foi realizada uma investigacdo do nivel de
confiabilidade dos val ores resultantes dos sistemas es-
tudados. Tomou-se como referénciao transformador TR1
dasubestac@o Andradina. Foram cal culados, a partir de
dados deste transformador e de outros que fazem parte
do plano piloto, os val ores térmicos resultantes da apli-
cacdo dos algoritmos do modelo para célculo das tem-
peraturas do 6leo isolante e do ponto mais quente do
enrolamento.
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FIGURA 3- Metlicéo dastemperaturasinternasdostrangformadoresdo
Grupol

Os dados de entrada e o resultados obtidos est&o
descritos a seguir.

Foram comparadas as temperaturas medidas e cal cu-
ladas, para cada unidade, conforme exemplo daFigura4.

A partir dos dados |levantados da verificagdo das me-
dicdes de temperatura do 6leo, pode-se constatar na Figu-
ra5, aseguir, osresultados das andlises parao transforma-
dor TR2 da S/E Andradina.
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FIGURAS- \&rificaciodamediciodatemperaturado dleo.

Como resultado da andlise constatou-se:

* O erro entre os valores medidos e o cal culado se situam
nafaixade-6,52a+11,44°C;

» Como atemperaturado 6leo € praticamente umamedicdo
direta, o erro deveficar nafaixade 3°C no méximo;

» Se houver dias de grande insolagcdo e carregamentos
maiores, os erros tenderdo a ser maiores do que 0s apre-
sentados.

A partir dos dados levantados da verificagdo das me-
dicdes de temperatura do enrolamento, pode-se constatar
na Figura 6, a seguir, o0s resultados das andlises para o
transformador TR2 daS/E Andradina, onde DT éadiferen-
cadatemperatura do enrolamento menos atemperaturado
Oleo e“Desvio” éadiferencaentreosvaloresde DT calcu-
lados e encontrados.

Andlise do Erro de Medig&o
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Erro (°C)

FIGURAG6- Andlisedoserrosedesviosdemedicao.
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Observou-se que 0s maiores desvios encontram-se
nos horarios de maiores carregamentos e maiorestempera-
turasambientes, particularmente por voltadas 19:00 horas
e gue os erros de medi¢do de temperatura do 6leo e dos
enrolamentos séo altamente discrepantes, com comporta-
mento inverso nas horas de maior e menor carregamento.

Em seguida, procedeu-se averificagdo do termdmetro
do enrolamento,conforme observado naFigura 7.
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Como resultado da andlise constatou-se:

» O erro entre os valores medidos e o calculado se situam
nafaixade-9,49 a+14,60°C;

* O transformador apresentatemperaturamediade funcio-
namento do enrolamento em torno de 67°C, em raz&o do
perfil de carga aplicado, de caracteristicas construtivas
e sua instalacéo;

» Como atemperatura dos enrolamentos € usada como a
principal protegdo para o transformador, ou sgja, € res-
ponsavel pela partida do sistema de resfriamento e pro-
tecd0 ao carregamento aplicado, recomenda-se que 0 erro
sesituenafaixaentre 1 e 3°C no méaximo;

e Se houver dias de grande insolagdo e carregamentos
maiores, os erros tenderdo a ser maiores do que os apre-
sentados;

* Para que uma calibragem destes termdmetros possa ser
efetuada na prética, ndo deve ser considerado o periodo
damadrugada paraavaliagdo detemperatura. Aconselha-
se utilizar para andlise os horarios das 9:00 até as 21:00
horas. Este procedimento deve-se ao indicio de que os
instrumentos de medicdo estdo com pocos de 6leo
superdimensionados, ocasionando umainércianarespos-
ta. Por setratar de problemaque calibragéo e afericéo ndo
resolvem, concentrou-se no periodo com solugdo prética.

Foram feitas algumas recomendagdes sobre os termo-

metros, uma vez que estdo necessitando de afericdo e

calibragdo. O termOmetro de enrolamento esta necessitan-

do de calibragdo. O termdmetro de 6leo ndo atuaranahora
devida, por estar com constante térmicamenor do que ne-
cesséria, antecipando em trés horas o valor méximo do ci-
clodiario.

Os gjustes padrdes que deverdo ser feitos naafericéo

daunidade TR2 s&o:
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e Parao termOmetro do enrolamento:
Entradadaventilacdo:65°C
—Alarme: 105°C
—Trip: 136°C
 Paraotermdmetro do 6leo:
—Alarme: 75°C
—Trip:90°C
O erro deixado apds 0s novos ajustes devera se situar
nafaixade+ 3°C em relagdo ao padréo.
Os gjustes de temperatura dever&o ser 0s seguintes:

A¢o Temperaura(®C)

Oeo Enrolamento
Entradados Ventiladores - 65
Alame 16 105
Trip Q0 136

I |V.DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Com base nos resultados obtidos em campo nostrans-
formadores da S/E Andradina em confronto com os
agoritmos propostos, pode-se concluir que o modelamento
térmico adotado € adequado e que o sistema computacional
que seria desenvolvido a partir destes a goritmos estuda-
dos seriaconfiavel.

Dessa forma, procedeu-se o desenvolvimento do
software da funcéo de calculo das temperaturas do
enrolamento, assim como do teste aplicabilidade da
metodol ogia em condi¢des reais no sistema.

I V. CONCLUSOES

Existem vérias metodol ogias, ou projetos, paramedi-
¢ao das temperaturas internas de transformadores, mas
apesar de serem até bem eficientes, por utilizarem equipa-
mentos e processos sofisticados, sdo geralmente
dispendiosos tornando sua adogdo inviaveis economica-
mente.

Por vériasrestri¢des, jamencionadas, somadas acon-
juntura adversa, as concessionarias tém evitado estes ti-
pos de solugdes, com graves conseqiiéncias aos equipa-
mentos e ao préprio sistema. Entdo era necessario encon-
trar umaalternativaviavel, ou pelo menos mais atrativa.

A concepcao bésica deste projeto, logo deinicio, era
propor uma solucao relativamente econdmica, flexivel e
confidvel que desempenhasse as mesmas funcoes destes
projetos sem utilizar sensores, eliminando, além doseleva
dos custos, toda a rotina de aquisic¢ao, instalagdo, canais
de comunicagdo, adaptacdo, inspecdo, manutencédo, con-
trole e supervisdo.

A metodologiae o software foram exaustivamente tes-
tados em confronto com medi¢des em campo com pleno
sucesso, apontando para o fato de que esta é realmente a
solucéo (esperada) mais adequada e plenamente viavel téc-
nica e economicamente que pode substituir a utilizacdo
dos dispendiosos processos que utilizam sensores.



O grande mérito deste projeto é avantagem (além da-
quelasinerentes do projeto) de permitir o acompanhamen-
to em tempo real, em qualquer lugar, por qualquer pessoa
autorizada (que tenhalogin e senha do programa) em um
microcomputador que tenha acesso a Internet. Em outras
palavras, ndo é restrito as instalacbes da concessionéria,
pode ser acessado em qualquer lugar do mundo, a qual-
quer instante, até das residéncias dos profissionais, como
foi feito durante a fase de desenvolvimento.
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