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Resumo

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos indispensédveis no forneci-
mento de energia elétrica. Muitas vezes, devido a problemas técnicos e
operativos, € necessario que significativos blocos de cargas sejam ligados ao
equipamento ou transferidos de um transformador para outro. Para isso, algumas
analises devem ser feitas a fim de garantir que o transformador que recebera
esta carga adicional ndo seja submetido a regimes operativos criticos e de risco.
A temperatura do 6leo do transformador ¢ um dos fatores que devem ser obser-
vados para se evitar um dano por sobreaquecimento. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um sistema de apoio as decisdes, momentaneas e futuras,
sobre o regime térmico-operativo tolerdvel, conhecendo-se, ou simulando-se
duas das trés varidveis que mais influenciam o regime em andlise: a carga, a
temperatura ambiente e a temperatura do 6leo isolante-refrigerante.

Palavras-chave: transformadores, modelo térmico, comportamento de tem-
peratura do 6leo, simulador.

Abstract

Power Transformers are essential equipment in the electrical energy supply
grid. In many situations, due to technical problems, they need to work in
overload operation regime or some loading blocks need to be transfers from
one transformer to another in emergency situations. In such critical situations,
some analysis must be done in order to assure that the transformers won’t be
damaged. This article presents the development of a decision support system
on the tolerable thermal-operative regime, which one requires only two of the
three variables that more influences the regime in analysis: the load, the ambient
temperature and the insulating oil temperature.

Keywords: transformers, thermal model, behavior of the oil temperature,
simulator.

! Professor Dr. do Programa de P6s-graduagio em Engenharia Mecanica (PROMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), engenheiro
civil, atual diretor da Escola de Engenharia da UFRGS. E-mail: albertotamagna@mecanica.ufrgs.br.

2 Engenheiro Eletricista, atua na drea de Engenharia de Energia e Gds da PETROBRAS, Rio de Janeiro. Ex-aluno do curso Técnico em Eletronica da Fundagdo
Escola Técnica Liberato Salzano Viera da Cunha. E-mail: daniel.ferreira@petrobras.com.br.

3 Professor Ms. da Fundag@o Escola Técnica Liberato Salzano Viera da Cunha, engenheiro mecanico, doutorando do PROMEC-UFRGS. E-mail:

jorge.ferreira@terra.com.br.

* Professor Ms. da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), engenheiro eletricista, atual coordenador do Curso de Engenharia Elétrica da
UNISINOS. E-mail: lucianop @unisinos.br.




32

educacio, ciéncia e tecnologia

1 Introducao

Os transformadores de poténcia sdo equi-
pamentos de alto custo e importancia essencial
em sistemas de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Em fun¢do da poténcia no-
minal, geralmente situada entre 10 e 100
MVA, podem ser responsaveis pelo suprimento
de energia nos niveis de tensdo desejados para
conjuntos de pequenas e médias cidades e
para bairros ou regides de grandes cidades. As
dificuldades técnicas de substitui¢do, devido
ao tamanho e ao peso, a lentidao no transporte,
aos elevados custos e a pouca disponibilidade
de reservas técnicas, sio fatores que, em caso de
avaria, provocam imensos transtornos as con-
cessiondrias, comprometendo a confiabilidade
dos servicos prestados no atendimento aos con-
sumidores e prejuizos econdmicos decorrentes.

Freqiientemente, por necessidades técni-
cas de atendimento a demandas energéticas
do sistema ou operacionais, devido a manu-
tencdes ou indisponibilidades tempordrias, os
operadores de sistemas de energia elétrica
necessitam transferir grandes blocos de ener-
gia entre transformadores de poténcia. Na
maioria dos casos, estas transferéncias podem
originar pequenas ou grandes sobrecargas
que podem comprometer a expectativa de “vida
util” dos equipamentos, assim como os colocam
em ‘“‘stress” momentaneo, aumentando a tem-
peratura de trabalho e os riscos de uma pane
imediata. Dessa forma, as concessiondrias de
energia elétrica, assim como as empresas que
possuem subestagOes de grande porte para
abastecimento proprio, estabelecem padrdes
de operacdo que podem admitir sobrecarre-
gamento dos equipamentos em percentuais
aplicdveis a respectiva poténcia nominal. As
concessiondrias determinam, ainda, o acom-
panhamento instrumental da temperatura de
trabalho como forma de controle do compro-
metimento e dos prazos de manutencdo. Tal
técnica, quando aplicada de forma indiscri-
minada, sem considerar a “histéria” da operacio-
nalidade de cada equipamento, pode representar,
em alguns casos, situacdes de subutilizacdo
do equipamento ou de risco excessivo para a
seguranca.

A partir da metade da ultima década, tem
crescido o numero de concessiondrias que
vém adotando sistemas de automacio,
monitora-mento e controle “on-line” nas
subestacdes transformadoras. Entre os itens
monitorados, encontram-se a flutuacdo das
temperaturas de trabalho dos equipamentos
de transformacdo e da carga. Entretanto, por
ndo receberem tratamento matemadtico ade-
quado, tais informacdes nao tém sido utiliza-
das como “sistema de apoio a decisdo” para
simula¢@o de limites e regimes operativos dos
equipamentos monitorados.

A proposta deste artigo € apresentar, sinteti-
camente, os resultados obtidos com o desenvol-
vimento e aplicagdo de um modelo que, a partir
das informagdes coletadas por um sistema de
aquisicdo de dados, permite apoiar decisdes sobre
a operacdo e a transferéncia de blocos de carga
acima da poténcia nominal, tratando de forma
individualizada cada equipamento, seu histérico
operacional, possibilitando simula¢des futuras
e verificacdo da influéncia na curva de compro-
metimento da “vida util”.

O objetivo final do desenvolvimento do
sistema foi a elaboracdo de um algoritmo res-
ponsdvel pela modelagem do comportamento
térmico do transformador em estudo, através da
técnica estatistica baseada na regressdo linear a
duas variaveis, descrevendo ou simulando uma
terceira, utilizando para tal os dados obtidos
através de sistemas de aquisicdo e dados em
operacdo, os quais apresentam resultados
comportamentais do equipamento, com bom
nivel de confiabilidade, permitindo a simulacdo
on-line ou através de dbacos gerados a partir da
equacdo que modela o regime térmico-operativo
do equipamento.

Parte da sua fundamentagdo tedrica, bem
como dos resultados experimentais foi obtida
através do trabalho desenvolvido pelo engenheiro
Daniel Ferreira, do Curso de Engenharia Elétrica
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS e seu orientador, Professor Ms.
Luciano Lopes Pfitscher, relativo a monografia
de conclusdo de curso, com o projeto “SimTrans
— Simulador Térmico para Transformadores
de Poténcia” (FERREIRA, 2004). Relativa-
mente aos pardmetros de funcionamento das



subestacdes transformadores de grande po-
téncia, da metodologia matemdtica para cons-
trucdo do modelo e do tratamento dos dados
adquiridos, bem como da influéncia, impor-
tancia e aplicacdo do estudo para a operagdo
em sistemas de poténcia, o trabalho foi coorien-
tado pelo Professor Ms. Jorge Luiz Ferreira,
da Fundagao Escola Técnica Liberato Salzano
Viera da Cunha, como parte integrante da
validacdo da metodologia a ser utilizada na
pesquisa que desenvolve para obtengdo do grau
de “Doutor em Engenharia” do Programa de
Pos-graduagcdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— (PROMEC-UFRGS), sob a orientacdo do
Professor Dr. Alberto Tamagna.

2 Fundamentacao tedrica do modelo

2.1 Relativamente as perdas térmicas em
transformadores

Os transformadores, como qualquer ma-
quina elétrica, possuem perdas associadas as
suas caracteristicas de construg¢do. Segundo
Christie (1969), as perdas de energia em um
transformador sdo basicamente divididas en-
tre as perdas no ferro e as perdas no cobre. As
perdas no ferro sdo produzidas pela histerese
magnética e pelas correntes parasitas no nu-
cleo magnético, as quais ndo variam com a
carga. As perdas por histerese constituem-se
da energia consumida na magnetizacdo e
desmagnetizacdo do ferro-silicio. Ja as per-
das por correntes parasitas acontecem devi-
do ao consumo de energia da corrente que é
induzida no ntdcleo de ferro do transforma-
dor pela alternancia do fluxo magnético que
o atravessa.

Conforme Martignoni (1971), as perdas no
cobre acontecem devido ao efeito Joule e sao
causadas pela resisténcia dhmica dos enrola-
mentos primdrios e secunddrios do transforma-
dor. As perdas no cobre sofrem influéncia da
variag@o da carga e sdo proporcionais ao qua-
drado da corrente que circula nos enrolamentos.
As perdas produzidas no ferro e no cobre do
transformador sdo responsdveis pela eleva-
¢do da temperatura de operagdo.

Ainda referenciado em Christie (1969),
€ possivel afirmar que os transformadores de
pequeno porte ndo necessitam de métodos
especiais de resfriamento. No entanto, devem
possuir uma superficie exposta suficiente-
mente grande para que o calor gerado pelas
perdas possa ser dissipado, sem que haja uma
elevacdo de temperatura acima dos limites do
sistema isolante.

Do desenvolvimento proposto por Marti-
gnoni (1971), extrai-se que a elevagio da tem-
peratura de um transformador é diretamente
proporcional as perdas produzidas e inversa-
mente proporcional a superficie de contato
entre esta e o meio ambiente, dependendo
também do tipo de material da parte ativa e
do fluido refrigerante (6leo). Quanto maior o
porte da aplicagdo, maior a carga, maiores as
perdas e, conseqiientemente, maior a tempera-
tura de trabalho de um transformador. Chega-
se a um ponto que técnicas especiais de resfria-
mento devem ser utilizadas.

Normalmente, os componentes da parte
ativa dos transformadores (nicleo magnético e
bobinados) sdo instalados no interior de tanques
(carcacas) e imersos em fluidos minerais (6leo
a base de petréleo) com boas propriedades iso-
lantes e refrigerantes. Ao mesmo tempo em que
0 Oleo aumenta o isolamento do transformador,
também atua como meio de troca do calor gera-
do pelas perdas elétricas. Este resfriamento
acontece porque o fluido absorve o calor gera-
do na parte ativa dos transformadores, o que
faz com que sua densidade diminua. Pelo pro-
cesso da conveccdo, surge no tanque uma
circulacdo de dleo que absorve o calor da
parte ativa e com a circulag@o periférica troca
calor com a superficie interna do tanque,
possibilitando a dissipacdo para o ambiente
externo. Para que o calor possa ser retirado
da parte ativa do transformador, é preciso que
esteja a uma temperatura superior a do 6leo que,
por sua vez, deve possuir uma temperatura
superior a da carcaga, para haver troca de
calor. Segundo a norma ABNT 5416 (1997),
a temperatura do 6leo ndo deve ultrapassar
os 60°C, sob pena de acelerar a oxidacgdo e a
degradacdo do fluido e dos materiais isolantes
da parte ativa.
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Como a temperatura do éleo de um trans-
formador € resultado das perdas de energia
no mesmo, ou seja, perdas no ferro e no cobre,
e as perdas no cobre sdo proporcionais a varia-
¢do da carga, pode-se ter um acompanhamento
do comportamento térmico do transformador
monitorando-se a temperatura do liquido iso-
lante. A partir de um histérico de medigdes,
¢ possivel determinar o regime de carga a que
o transformador foi submetido e, a partir de
um estudo mais profundo, o nivel de enve-
lhecimento do fluido e do equipamento.

A publicag¢@o de Milasch (1984) apresen-
ta curvas e tabelas de desgaste na resisténcia
mecanica e elétrica dos materiais isolantes em-
pregados em transformadores de poténcia,
com base no nimero de horas de exposi¢cdo
a determinados niveis de temperatura. Por ser
recente a tecnologia de sensoreamento e
armazenamento digital através dos sistemas
supervisdrios instalados nas subestagdes, es-
ses valores agora podem ser avaliados com
excelente nivel de precisdo, possibilitando
avaliacdo individualizada do regime operativo
de cada equipamento.

De outra forma, os métodos de carrega-
mento por aplicacdo genérica de sobrecargas
percentuais, até entdo muito utilizados, impos-
sibilitam certezas se uma sobrecarga de curta
duragdo de 30% ou 40% , quando a temperatura
ambiente externa é baixa, ¢ menos danosa ao
equipamento que uma sobrecarga de 5% a 10%,
com longa duragdo, principalmente em regime
climdtico externo de temperaturas elevadas. Ou
seja, em principio, a mesma regra para sobre-
cargas ndo pode ser aplicada em equipamentos
operando no inverno € no verdo, ou em regimes
temporarios e permanentes.

2.2 Relativamente as técnicas estatisticas de
modelagem comportamental

Para que seja possivel entender o funciona-
mento das técnicas estatisticas da modelagem
adotada, primeiramente, faz-se necessario
compreender o que ¢ um modelo.

Um modelo ¢ a representagdo de um fe-
ndmeno real ou de um determinado sistema.
Segundo Silva (2004), os modelos podem

apresentar-se como protétipos ou como mo-
delos matemadticos, os quais podem prestar-se
a solugdes analiticas, como, por exemplo, €
possivel citar um modelo de regressao, ou
simulag@o, permitindo assim, reconstituir a
rotina funcional de um dado sistema real.
Segundo a metodologia cientifica, a mo-
delagem prevé as seguintes fases: a criagdo,
a validacdo e, quando necessdrio, os ajustes
e modificac¢des. O processo sé € concluido e
considerado valido quando o modelo satisfaz
todas as condicdes previamente desejadas com
um nivel de confiabilidade pré-estabelecido
ou aceitavel, conforme Mota Alves ( 2004).

A partir da andlise do texto de Stockburger
(1998) € possivel afirmar que ao trabalhar com
modelos, deve se levar em conta as seguintes
caracteristicas:

— modelos sd@o necessariamente incom-
pletos: na constru¢cdo de um modelo sdo con-
siderados apenas alguns aspectos relevantes
que formam a estrutura essencial do sistema
em estudo. Ou seja, o modelo é apenas uma
representacdo de um sistema e nao o préprio
sistema;

— modelos podem ser modificados e ma-
nipulados com relativa facilidade: o modelo
¢ fundamental para que um projeto possa ser
desenvolvido sem que ocorram prejuizos desne-
cessarios e limitagdes técnicas ndo-previstas.
Através dos modelos, as modificacdes no anda-
mento do desenvolvimento de um projeto, por
exemplo, ndo sdo apenas possiveis, mas podem
ser feitas tantas vezes quantas forem necessdrias.
O modelo deve possuir esta facilidade.

Ainda segundo Mota Alves (2004), a cons-
trucdo de um modelo pode ser dividida em al-
gumas etapas. Primeiro, o sistema a ser mode-
lado deve ser observado. Esta observag¢ao pode
ser feita tanto com recursos naturais, como, por
exemplo, visdo, olfato e audicdo, quanto através
de recursos técnicos desenvolvidos para fins
especificos, como os diversos tipos de sensores
e sistemas de monitoramento existentes. Uma
vez que o fendmeno tenha sido observado, parte-
se para sua interpretacdo. Nesta etapa, é feita
uma andlise sobre a observagio para que se possa
ter uma melhor nog¢do do sistema em ques-
tdo e ja se visualiza um esboco do modelo



definitivo. Depois, ¢ feita a transformacdo do
modelo, ou seja, sdo aplicados os ajustes ne-
cessdrios que tornam o modelo mais pratico
e também mais preciso. Finalmente, realiza-
se a verificacio do modelo. E nesta hora que
os resultados obtidos a partir do modelo sdo
comparados com os resultados observados no
sistema real. Se estes resultados forem proxi-
mos, pode-se dizer que o modelo € vilido. No
entanto, se divergirem muito, o modelo ainda
ndo estd adequado, e o ciclo de construgdo
deve ser recomecado.

Tipos muito especificos de modelagem
sdo os modelos de regressdo. Neste tipo de
técnica, também chamada de andlise de regres-
sdo, a relacdo entre duas ou mais variaveis sao
utilizadas de modo que se possa descobrir o
comportamento de uma determinada variavel
a partir das outras. Devido a esta caracteristica
explicada por Neter et al. (1990), afirma-se
que é muito importante saber quais as varia-
veis que devem ser incluidas na modelagem.
A escolha das varidveis certas garante a boa
precisdo desejada para o modelo. Do mesmo
modo, a escolha de uma variavel errada dentre
todas as varidveis independentes pode inva-
lidar o modelo por completo.

As andlises de regressdo geralmente sio
utilizadas para a descricdo, o controle e a predi¢ao
de um fendmeno. Ou seja, através de um modelo
de regressdo é possivel entender o comporta-
mento do sistema (descri¢do), saber como as
variaveis interagem sobre o resultado (controle)
e, a partir disto, prever acontecimentos futuros
(predicdo).

Segundo Weisberg (1985), um dos mais
importantes usos das técnicas de regressio € na
predi¢cdo do comportamento de um sistema
(variavel de estudo). Os métodos de regressao
se encaixam perfeitamente neste tipo de tarefa,
pois a equacgdo que representa o modelo €
construida com o objetivo de fornecer um valor
esperado na prética a partir dos seus valores de
entrada. Ainda segundo Neter ef al. (1990), a
construcdo de um modelo de predi¢do deve
seguir as etapas de aquisi¢cdo de dados, re-
ducdo do niimero de varidveis independentes,
ajuste e validacdo do modelo.

Na etapa de aquisicdo de dados, todos
os dados possiveis de serem medidos sdo co-
letados por um sistema especifico e confidvel.
Faz-se entdo uma andlise destes dados e ve-
rificam-se, dentre eles, quais os que devem e
os que ndo devem ser descartados. Apés, é
feita a construcdo do modelo e seus ajustes,
afim de minizar o erro obtido entre a resposta
gerada pelo modelo e a resposta do sistema
real. Por dltimo, o modelo deve ser compa-
rado com o sistema real para que possa ser
feita sua validag@o a partir de critérios pré-
estabelecidos.

A partir desta etapa, € possivel promover-
se a insercdo de outros aspectos (ou varidveis)
a serem observados e considerados que possam
contribuir para melhor compreensdo do fend-
meno ou comportamento e que expliquem
distor¢des ou promovam aumento da con-
fiabilidade do modelo e seus resultados.

2.3 Relativamente aos sistemas de aquisi¢ao
de dados nas subestagdes

Até um periodo recente, as informagdes
operativas de uma subestag¢do de transformacao
davam-se através de meios analégicos, utilizando
dispositivos de medicdo com ponteiros, por
exemplo. Praticamente ndo existiam processos
automatizados, sendo que o operador da subes-
tacdo realizava a leitura nesses instrumentos e
controle dos procedimentos necessarios ao bom
funcionamento. Com a rdpida evolucdo da
tecnologia, principalmente com a implanta¢do
crescente de sistemas supervisorios “on-line”,
o processamento dos dados operativos tornou-
se mais volumoso, mais rdpido e mais confidvel,
e o controle manual da subestagdo pelo ope-
rador se tornou secunddrio, as vezes, até mesmo
dispensdvel, conforme Taylor (1997).

Inicialmente, a “saida” de dados da ten-
sdo, da corrente elétrica e das outras grandezas
elétricas importantes para avaliacdo operativa de
uma subestagdo, assim como a grande maioria
dos sensores aplicados, era do tipo analdgico.
Com o passar do tempo, essas informagdes
analdgicas comecaram a ser convertidas em
sinais digitais. Esta mudanca foi necessaria
devido a diversos fatores de ordem técnica,

olvd3gaii

35



36

educacio, ciéncia e tecnologia

entre eles, ressalta-se que o custo de sistemas
baseados em eletronica digital e computadores
foi e vem sendo reduzido continuamente.
Além disso, os sistemas digitais e computa-
cionais conseguem ler muito mais informagdes
em um tempo muito menor. Isso possibilita
nio s6 um controle mais preciso como tam-
bém acdes mais rdpidas sobre o processo.

Segundo Taylor (1997), os sistemas de
aquisi¢do de dados podem ser definidos como
sistemas que coletam informacdes de um nu-
mero definido de sensores, convertem os sinais
lidos para sinais digitais (dados) e transmitem
estes dados para computadores, displays ou
outros dispositivos eletronicos que possam
processé-los. Os sistemas de aquisi¢do de dados
sdo compostos, basicamente, pelos seguintes
elementos (LYNX, 2004): sensores e trans-
dutores; condicionadores de sinais; conver-
sores A/D e D/A; software de aquisi¢do, trata-
mento e apresentagdo dos dados.

2.4 Relativamente aos sistemas de apoio a
decisdo (SAD)

Segundo Sprague e Carlson (1982), os
sistemas de apoio a decisdo (SAD) podem
ser definidos como sistemas computacionais
que ajudam os responsaveis pelas tomadas
de decisdes a enfrentar problemas estruturais
através de uma interagcdo direta com mode-
los de dados e andlises. Afirmam que os SAD
podem ser divididos em trés camadas de
hardware e software: SAD especifico, gerador
de SAD e ferramentas para SAD.

O SAD especifico €, na verdade, quem
realiza o trabalho. E um sistema de informagdo,
constituido de hardware e/ou software, que
permite que um grupo especifico responsavel
pela tomada de decisdes lide com um con-
junto especifico de problemas afins.

O gerador de SAD pode ser visto como
um “pacote” de hardware e software que ofe-
rece uma série de recursos para a criacdo de
um SAD especifico de maneira rdpida e sim-
ples. A evolugdo em direcdo a geradores de
SAD alavancou a partir de linguagens de uso
especifico. A maioria dos sistemas computa-
cionais que poderiam ser utilizados como ge-
radores de SAD estdo evoluindo a partir da
ampliacdo de linguagens de planejamento, ou

de linguagens de geracdo de modelos, con-
tando também com recursos adicionais que
possibilitam a elaboragdo de relatérios espe-
cificos e exibi¢ao de graficos explicativos.

As ferramentas para SAD s@o elementos
de hardware ou software que facilitam o desen-
volvimento de um SAD especifico ou de um
gerador de SAD. Esta camada tecnoldgica
tem sofrido enormes avangos, incluindo lin-
guagens de uso especifico, melhorias nos sis-
temas operacionais para possibilitar novas
abordagens, como por exemplo sistemas de
tempo real.

Conforme Sprague e Watson (1991), a
participacdo no desenvolvimento de um SAD
pode ser dividida em cinco categorias:

— o gerente ou usudrio é a pessoa res-
ponsavel por resolver o problema (tomar a
decisio);

— o intermediario € um auxiliar do usua-
rio, atuando como operador do sistema ou
simplesmente dando sugestdes;

— o projetista do SAD € o responsavel
por customizar o sistema para a realidade que
0 mesmo se propde. Essa pessoa deve conhecer
muito bem a drea na qual o problema estd
inserido;

— o responsavel pelo suporte técnico de-
senvolve recursos ou componentes adicionais
para o SAD como novos bancos de dados,
novos modelos de andlise, novos formatos para
exibi¢do dos dados, quando necessario;

— o desenvolvedor € o responsavel pelas
novas tecnologias, novas linguagens, novas
ferramentas, sempre com a inten¢do de tornar
o sistema mais eficaz.

3 Modelo experimental

A metodologia aplicada para desenvol-
vimento do modelo experimental constou de
duas etapas: a modelagem preliminar de teste
utilizando aplicativo tipo “planilha eletronica”
(EXCEL) e a modelagem com o uso de
software criado especificamente para o sistema.

As varidveis definidas para o modelo
foram: temperatura do 6leo do transformador,
temperatura do ambiente externo ao trans-
formador e poténcia ativa em kVA (carga).
Inicialmente escolheu-se a primeira como



varidvel dependente (temperatura do 6leo) e
as duas outras como varidveis independentes.
Tal opg¢do tem como justificativa o fato de a
operacdo do equipamento e sua vida util serem
limitadas por um regime térmico de trabalho
que mantenha a temperatura do 6leo dentro
dos pardmetros definidos por norma e pelo
fabricante do equipamento. E necessdrio comen-
tar que a proposta definida para o modelo a
ser obtido deve permitir também a alternincia
entre a forma de dependéncia entre as varidveis,
ou seja, poderd definir a poténcia ativa tole-
rada para operagdo a uma dada temperatura
ambiente. Da mesma forma, deverd permitir
simular qual a temperatura ambiente tolerdvel
para definidas temperatura do 6leo e poténcia
aparente de operacdo.

3.1 Modelagem experimental de teste

Para a primeira fase de modelagem, cujo
principal objetivo era validar a escolha do
modelo matematico a ser utilizado, na medida
em que se trata de um modelo tridimensional,
adotou-se 0 equacionamento proposto por
Silva e Silva (1999, p. 67 a 72) para regressao
linear dupla (a duas varidveis independentes)
desconsiderando-se residuos, conforme é apre-
sentado na equagdo 1.

Y =Ax,+Bx,+C (1)

Sendo:

x, varidvel relativa a poténcia aparente
em (independente) [MVA]

X, varidvel relativa a temperatura do am-
biente externo (independente) [ °C]

y variavel relativa a temperatura do dleo
(dependente) [ °C]

A coeficiente

B coeficiente

C coeficiente

A base de dados foi obtida do sistema su-
pervisdrio da subestacdo Sao Leopoldo, ope-
rada pela Concessiondria AES Sul, com um trans-
formador marca TRAFO, de 36/48/60 MVA
(VN/VF1/VEF2) de poténcia aparente nominal
em cada estdgio de ventilagdo e 138 kV/23kV
de tensdo primdria e secunddria, respectiva-
mente. Obtiveram-se registros simultdneos da
poténcia real (MW), da poténcia reativa

(MVAr), da temperatura do 6leo (°C) e da
temperatura ambiente (°C), a intervalos exa-
tos de 15 minutos, desde as 14h45min do dia
05/06/2003 até as 9h30min do dia 14/06/
2003, perfazendo um total de 892 registros
de cada grandeza.

A partir de uma planilha EXCEL, calcula-
ram-se e tabelaram-se os valores respectivos
para a poténcia aparente (MVA) e aplicou-se
o modelamento para regressao linear dupla
proposto na equacio 1.

O comportamento dos resultados obti-
dos para os valores calculados pelo modelo
e comparados com os valores da temperatura
do 6leo medidos pelo sistema supervisorio
podem ser observados no grafico da figura 1.

Aplicaram-se as técnicas estatisticas
para célculo da média e do desvio padrdao da
diferenca entre os valores medidos e calcu-
lados (Y - y), relativos a cada registro, obser-
vando-se que 100% destes valores situam-se
na faixa entre + 3 desvios padrdes, parametro
definido por Ribeiro e Caten (2000, p.24)
como limites de decisao para validagdo de um
experimento estatistico e por Spiegel et. al.
(2004, p.206) como dentro da faixa de
confiabilidade de 99,73% para um modelo
de distribuicdo de resultados que se comporta
conforme a “Curva de Gauss”. Em se tratando
de uma modelagem preliminar, dada a respos-
ta estatistica e a grande similaridade dos per-
fis da equacdo obtida pelo modelo e a curva
de valores medidos, tais resultados foram su-
ficientes para as seguintes conclusdes:

— para a primeira amostragem de dados
o modelo experimental com base no equa-
cionamento matematico da regressdo linear
a duas varidveis € representativo da grandeza
a ser modelada;

— embora nao calculado, o nivel de
confiabilidade do modelo tende a ser elevado
numa faixa de tolerdncia de = 3 °C de diferenca
entre o valor real e o modelado, que é menos
que 5% dos limites térmico-operativos do 6leo
usado em transformadores (cerca de 65 °C);

— portanto, é possivel prosseguir-se para a
fase seguinte do desenvolvimento do modelo
adotando-se 0 mesmo equacionamento mate-
matico de regressao linear tridimensional.
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Figura 1 — Grifico comparativo da temperatura do ambiente medida com a temperatura do ambiente calculada pelo
modelo, em °C, relativo ao tempo de cada registro obtido — plotado em EXCEL

3.2 Defini¢do da metodologia

A partir da confirmagdo do modelo mate-
mético a ser adotado definiu-se a metodologia
a ser aplicada nas seguintes etapas:

— coleta de dados de mais subestagdes e
em perfodos diferenciados;

— desenvolvimento do algoritmo de apli-
cacdo do modelo matematico;

— desenvolvimento do algoritmo de tra-
tamento e validacdo estatistica dos dados;

— desenvolvimento das telas iniciais de
interface para o SAD.

O sistema denominado SimTrans com-
preenderia as 3 ultimas etapas da metodologia
definida.

4 Desenvolvimento do SAD

Na figura 2, é possivel observar um
esquemdtico das etapas que integram o Siste-
ma de apoio a decisdo para determinagdo do
regime térmico-operativo de transformadores
de poténcia (SAD) previsto no experimento.

SISTEMA DE
AQuUISICAO
DE DADOS

OPERADORES

Figura 2 — Representa¢do esquemdtica do SAD

Os principais componentes do Sistema
de aquisicdo de dados em uso pelas conces-
siondrias AES Sul e RGE, operadoras das
subestacdes que forneceram a base de dados
que possibilitaram o desenvolvimento do
SAD, podem ser descritos e definidos pelas
seguintes siglas:

— COS (Centro de Operacao do Siste-
ma), a central ou regional responsavel pela
operagdo do sistema de poténcia da conces-
siondria, para onde, normalmente, migram os
dados coletados pelos sistemas supervisérios
das subestagdes;

— UTR (Unidade Terminal Remota), con-
junto de equipamentos destinados a aquisitar



e transmitir os dados, via satélite, radio ou linha
telefonica, para o COS respectivo;

— IEC-870-5-101, protocolo de telecomu-
nicagdes normalmente aplicado para operagdes
e servigo de telemedig@o e telecomando entre
os COS e as UTRs;

— RS485, padrao de rede de comunica-
¢do usada em sistemas industriais de aquisi-
¢do e supervisdo de dados;

— MKMOI, conjunto de sensores para
medi¢cdo de grandezas em subestacdes de
energia;

— PT100, sondas térmicas para medicdo
das temperaturas em ambientes fluidicos, no
caso 6leo e ar.

Na figura 3, é possivel observar uma re-
presentacdo esquematica dos principais com-
ponentes do Sistema de aquisicdo de dados
em uso pelas concessiondrias AES Sul e RGE.

IE:
870-5-101
=— -

N
H

cos

AT

T
e
:
g

AL
e,

=5
=

TRANSFORMADOR

Figura 3 — Esquema do sistema de aquisi¢cao de dados e
supervisdo em uso pela AES Sul e RGE

4.1 Formatacdo e desenvolvimento do
SimTrans

Como concepg¢do e orientacdo ao
desenvolvedor, o SimTrans constituir-se-ia
num software de simulacdo, com interface
“amigdvel”, que aplica a técnica de regressao
linear nos dados coletados pelo sistema de
aquisicdo para definir o modelo de comporta-
mento térmico do transformador, permitindo
simular o aquecimento do transformador em
determinadas situacdes de cargas e temperatu-
ras ambiente que podem ocorrer na pratica,
na forma de uma equacdo tridimensional a
duas varidveis independentes e uma varidvel
dependente. Como informagdo suporte a
confiabilidade do model, deveria oferecer o
tratamento estatistico das diferencas entre os
valores medidos (de entrada) e modelados

em faixas escalonadas em 1 °C. Apds o esta-
belecimento do modelo, deveria possibilitar a
alternancia entre as variaveis, transformando
uma varidvel independente em dependente, e
vice-versa, permitindo mudar o objeto da deci-
sdo ou simulac¢do. Deveria gerar um dbaco a 3
dimensdes.

Relativamente a linguagem de programa-
cdo, a idéia era desenvolver um sistema todo
baseado em software livre, possibilitando assim
0 acesso, tanto por empresas de grande porte
quanto por estudantes, sem que houvesse a exis-
téncia de gastos com licengas de software.
No entanto, o sistema nio deveria ser restrito
a sistemas operacionais livres, pois muitas em-
presas ainda trabalham com sistemas opera-
cionais proprietdrios. Estipularam-se, entdo,
algumas premissas para a escolha da lingua-
gem de programacao a ser adotada:

— a linguagem deveria ser multiplata-
forma: o sistema desenvolvido deveria rodar
tanto em sistemas operacionais proprietdrios
(Windows 9X, NT, 2000, XP, Mac OS) quanto
em sistemas operacionais livres (GNU/Linux,
*BSD);

— o programa deveria ser portdvel: o sis-
tema desenvolvido deveria rodar em diferen-
tes plataformas sem que o cédigo precisasse
sofrer grandes alteracdes;

— o programa poderia ser compilado ou
interpretado: o sistema deveria ser executa-
do na forma de um executavel (binario) ou
entdo seu cddigo poderia ser interpretado,
com a ajuda de um interpretador;

— a linguagem escolhida deveria ser sim-
ples, de féacil aprendizagem e possibilitar a
escrita de um cédigo organizado;

— a linguagem escolhida deveria possuir
bibliotecas para criacdo de interfaces e plo-
tagem de gréficos.

A linguagem escolhida foi o Python
(PHYTON, 2004), que atende a todas as pre-
missas colocadas previamente. E uma lingua-
gem multiplataforma, portdvel, é simples e de
facil aprendizagem. Os cddigos escritos em
Python também podem ser interpretados e
compilados. Além disso, o Python possui uma
grande quantidade de bibliotecas prontas
para as mais diversas funcionalidades.
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O fluxograma de desenvolvimento do
software SimTrans foi concebido e realizado
conforme as etapas mostradas pela figura 4.

CARREGAMENTO
DOS DADOS
AQUISITADOS

U

TRATAMENTO E
PROCESSAMENTO
DOS DADOS

&

GERAGAO DO
MODELO

U

TELAS DE _
APRESENTAGAO
DOS RESULTADOS

U

TELAS DE
SIMULAGAO

Figura 4 — Fluxograma bdsico do SimTrans

5 Teste e avaliacao do SAD

Para testar o modelo, o software e 0 SAD
como um todo foram utilizados dados das se-
guintes subestacdes de poténcia:

- AES Sul, subestagdo Sdao Leopoldo,
transformador marca TRAFO, 36/38/60
MVA, 138/23 kV, 19000 litros de o6leo, com
55 °C de temperatura limite maxima definida
pelo fabricante. Dados adquiridos a cada 15
minutos no periodo de 01/02 a 28/02/2004
(cerca de 2770 registros);

- AES Sul, subestacao Scharlau (Novo
Hamburgo), transformador marca TRAFO,
36/38/60 MVA, 138/23 kV, 19000 litros de
6leo, com 55 °C de temperatura limite maxi-
ma definida pelo fabricante. Dados adquiri-
dos a cada 15 minutos no periodo de 01/03 a
31/03/2004 (cerca de 3000 registros);

- AES Sul, subestagdo Zooldgico (Sao
Leopoldo), transformador marca TRAFO,
36/38/60 MVA, 138/23 kV, 19000 litros de
6leo, com 55 °C de temperatura limite méxima
definida pelo fabricante. Dados adquiridos a cada
15 minutos no periodo de 01/03 a 31/03/2004
(cerca de 3000 registros);

- RGE, subestacdo Caxias do Sul,
transformador marca TRAFO, 25/33/42
MVA, 69/13,8 kV, 15000 litros de 6leo, com
55 °C de temperatura limite médxima definida
pelo fabricante. Dados adquiridos a cada 15
minutos no periodo de 01/06 a 10/06/2004
(cerca de 1050 registros);

Os dados decorrentes de periodos de inter-
rupcdes do sistema que apresentaram “‘zera-
mento” foram desconsiderados. Para deter-
minados dados de comportamento “absurdo
e ilégico” relativamente aos dados precedentes
ou conseqiientes, que podem ser decorrentes
de uma falha ou interferéncia momentanea
do sistema ou sensor, utilizou-se o descarte
ou interpolagdo. Ambas as situagdes foram
insignificantes em relacdo ao conjunto de
dados disponibilizados.

Na seqiiéncia, sdo apresentados os re-
sultados relativos ao comportamento dos da-
dos medidos e do modelo aplicado a um dos
transformadores da subestagdo Scharlau
(Novo Hamburgo).

A figura 5 é a tela com a distribuigdo
dos resultados obtidos com o modelo para a
temperatura do 6leo, apresenta o erro médio
(comparativamente com os valores medidos
no mesmo instante), o desvio padrdo, a dis-
tribuicdo dos erros em escalas de 1 °C, os
limites de enquadramento (e de decisdo/confia-
bilidade) em uma, duas e trés vezes desvios
padrdes e a equagdo que define o modelo do
transformador da subestacdo Scharlau (Novo
Hamburgo).
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Figura 5 — Tela de apresentagdo dos resultados estatisticos (temperatura do 6leo medidas e modeladas) para o transformador

da subestagdo Scahrl

A tela do SimTrans mostrada na figura 5
apresenta, também, no canto inferior esquerdo,
a equacdo que podera servir de modelo para o
regime de comportamento da temperatura do
6leo (em °C) em funcdo da carga (em MVA) e
da temperatura do ambiente externo (em °C),
na forma da equagdo 1 (y = A.x, + B.x, + C).
Ou seja:

Toleo = 0,27*Carga + 0,81*Tamb + 21,17
(2)

Onde os valores 0,27 (A), 0,81 (B) e
21,7 (C) sdo os coeficientes e:

Toleo € y ou a temperatura do 6leo mo-
delada num determinado tempo [°C]

Carga € x, ou a poténcia aparente num
determinado tempo [MVA]

au (Novo Hamburgo)

Tamb € x, ou a temperatura do ambi-
ente externo num determinado tempo [°C]

Ainda na tela da figura 5, é possivel
observar as opg¢des para visualizacdo de gra-
ficos de comportamento da temperatura do
6leo, da temperatura do ambiente e da carga.
E oferecida a possibilidade de construirem-
se graficos de erros em graus C e em desvio
padrdo. Por fim, como um ferramental de si-
mulagdo e apoio a decisdo, a tela oferece,
como alternativa, a simulagdo com inversao
das varidveis e o cédlculo simulado de uma
provavel temperatura do 6leo a uma dada
condi¢do de carga e temperatura ambiente.

A tabela | apresenta a distribuicao dos
resultados da figura 5 acrescidos de enqua-
dramentos percentuais dos erros observados
no modelo.

Transformador Subestagio Scharlau
Quadro de erros observados entre temperaturas do dleo medidas ¢ modeladas

nimero de dados 2947

erro médio (°C) 1,33 % % acumulado
desvio 0 ('C) 1,65

erros até 1 °C 1303 44.2% 44,2%
erros entre | e2°C 898 30,5% 74,7%
erros entre 23 °C 562 19,1% 93,8%
erros entre 3 e4 °C 163 5,5% 99,3%
ermus enire 4 e 5 °C 19 0,6% 99,9%
erros maiores gue § °C 2 0.1% 100,0%
erros até 1 desvio padrio 1950 66,2% 66,2%
erros entre | e 2 desvios padrio 898 30,5% 96,6%
erros enire 2 e 3 desvios padrio 99 34% 100,0%

total | 2947 100,0%

Tabela 1 — Quadro de apresentagdo dos erros relativos aos valores da temperatura do 6leo medidas e modeladas referentes
ao transformador da Subesta¢do Scharlau (Novo Hamburgo)
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Figura 6 — Tela de apresentacdo grafica dos resultados comparativos (temperatura do 6leo medidas e modeladas) para o
transformador da subestagdo Scahrlau (Novo Hamburgo)
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Figura 7 - Apresentagdo grafica dos resultados comparativos (temperatura do 6leo medidas e modeladas) para o transfor-
mador da subestagdo Scahrlau (Novo Hamburgo) plotados em aplicativo EXCEL

A figura 6 contém a tela do SimTrans
com a representacdo grifica das curvas das
temperaturas do 6leo medidas e calculadas
pelo modelo.

Como forma de melhor visualizacdo dos
resultados da simulagdo, a figura 7 apresenta
o mesmo grafico da figura 6 trabalhado e am-
pliado no aplicativo Excel.

5.1 Outros recursos do SimTrans testados na
modelagem

Além dos recursos ja apresentados e des-
critos, o desenvolvimento do SimTrans como
um aplicativo de interface “amigavel” com os
usudrios incorporou os seguintes recursos, 0s
quais ndo siao objetos de visualizacdo neste
artigo:

— tela com menu para busca de arquivos
de dados .txt;

— menu de ajuda ao usudrio (help);

— grafico comportamental de todas as va-
ridveis, possibilitando andlise de discrepan-
cia entre os dados medidos, sugerindo trata-
mento e depuragio;

— tela de visualizag¢@o da distribuicdo de
erros na forma de grafico de barras;

— tela de visualizacdo de erros enqua-
drados em limites de desvio padrao;

— tela gréfica de estudo, na forma de abaco
a 3 varidveis, possibilitando a simulag¢do grafi-
ca visual de uma das varidveis a partir da defi-
ni¢do de valores para as outras duas. Para a tem-
peratura do 6leo, apresenta curvas operativas
com faixas escalonadas de temperatura;



— possibilidade de “zoom detalhado” nas
telas graficas

— telas de simulagdo numérica para as 3
variaveis;

6 Conclusao

Os experimentos realizados permitem
concluir que:

— todos os experimentos foram realizados
com uma grande base de dados consistentes
(de 1000 a 2950 dados de cada grandeza),
permitindo afirmar que os resultados tendem
a apresentar alto grau de confiabilidade na
conclusao;

— em todos os experimentos, 100% dos
erros enquadraram-se dentro do limite de 3
desvios padrdes, portanto, dentro do limite de
decisdo para validagdo do modelo (RIBEIRO
e CATEN, 2000, p. 24);

— considerando o experimento apresenta-
do detalhadamente no artigo (transformador
da Subestac@o Scharlau — Novo Hamburgo),
a partir dos erros observados, sua comparacao
com a “Curva Gaussiana” e o enquadra-
mento nos desvios padrdes, o modelo apre-
senta 45,2% (66,2% x 68,27% de intervalo
de confianca) de confiabilidade para tolerancia
de erros até 1 desvio padrdo, 92,2% (96,6% x
95,45% de intervalo de confianca) de con-
fiabilidade para tolerancia de erros até 2 des-
vios padrdes e 99,73% (100% x 99,73% de
intervalo de confianca) de confiabilidade para
tolerancia de erros até 3 desvios padrdes
(SPIEGEL et al., 2004, p. 206).

Analisando-se os resultados nos modelos
desenvolvidos para os outros transformadores
modelados, os resultados obtidos ndo sdo muito
diferentes, desta forma, é possivel afirmar que:

— a modelagem € confidvel e permite
apoiar decisdes com nivel de previsdo que
nao comprometam o regime de funcionamen-
to térmico do equipamento;

— para testar a possibilidade de maximi-
zacdo da confiabilidade do modelo e do SAD,
devem ser realizados experimentos que consi-
derem modelos diferenciados de equaciona-
mento para os estdgios de ventilagdo natural

(VN) e de ventilacdo forcada (VF) dos equipa-
mentos transformadores, visto que tais circuns-
tancias operativas (VFs) influenciam bastante
as trocas térmicas entre o transformador e o
ambiente externo, devendo proporcionar um
fluxo térmico diferenciado da ventilacdo natu-
ral e, portanto, um equacionamento modelar
diferenciado;

— observando os gréficos entre os valo-
res medidos e calculados (figuras 1, 5 e 7),
percebe-se uma defasagem de tempo (delay)
entre o valor modelado e o medido. Acredi-
ta-se que tal fendmeno, que amplia a
potencializacido de erros entre o modelado e
o real, possa ser explicado pelo fato de a res-
posta térmica da carga no aquecimento do
volume de 6leo (entre 15 e 19 mil litros) ndo
ser tdo imediata quanto a resposta matemati-
ca apresentada pela equagdo. A inclusdo no
modelo de um quarto coeficiente aleatério (U
ou D), conforme citado por Silva e Silva
(1999, p. 68), pode ajustar tal circunstancia,
aumentar a precisdo do modelo e a confia-
bilidade do sistema. A posibilidade de mo-
delar a temperatura interna pelo sensor de
“imagem térmica” também pode oferecer res-
postas mais precisas. Tais experimentos ja estdo
em fase de realizacgio;

— outros fatores ndo controldveis, mais
previsiveis, como chuva, dire¢do e intensi-
dade dos ventos e posi¢do da radiagdo solar
incidente no tanque do transformador, podem
influenciar a resposta do modelo na medida
em que interferem no fluxo de trocas térmicas
do transformador com o ambiente externo.
Qualquer possibilidade de modelamento de
tais fendmenos certamente acrescentard mais
confiabilidade ao SAD;

— através de aperfeicoamentos no Sim-
Trans e, por conseqiiéncia, no préprio SAD,
€ possivel incluirem-se subsistemas de selecao
de dados prevendo modelos para regimes
operativos em hordrios e estagdes climdticas
especificas, os quais poderdo subsidiar deci-
sdes mais adequadas ao regime de carga pre-
tendido para a operagio do equipamento. E
possivel, ainda, desenvolver modelos, em pe-
riodos diferenciados, que possibilitem avaliar
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anormalidades ou alteracdes no fluxo térmico
do equipamento (degradagdo do fluido isolante-
refrigerante, falhas no sistema de ventilacao,
incrustacdes e sujeira depositadas na carcaga,
etc.), fornecendo suporte as decisdes relativas
ao processo de manutencdo a ser adotado.
Estas melhorias, certamente, contribuirdo para
ampliar a confiabilidade do modelo e do SAD.
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