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Resumo

Os transformadores de potencia s€o equipamentispieseveis no forneci-
mento de energia el;itrica. Muitas vezes, devido a lsmolas t,cnicos e
operativos, , necesserio que significativos bloc@sahrgas sejam ligados ao
equipamento ou transferidos de um transformadarqatro. Para isso, algumas
anelises devem ser feitas a fim de garantir quewasformador que recebere
esta carga adicional n€o seja submetido a regipeatovos crfticos e de risco.
A temperatura do ,leo do transformador , um dosfat que devem ser obser-
vados para se evitar um dano por sobreaqueciméste.artigo apresenta o
desenvolvimento de um sistema de apoio ...s decismmsntineas e futuras,
sobre o regime t,rmico-operativo tolerevel, conhede-se, ou simulando-se
duas das tres varieveis que mais influenciam omegem anelise: a carga, a
temperatura ambiente e a temperatura do ,leo isslaairigerante.

Palavras-chave:transformadores, modelo t,rmico, comportamento eta-t
peratura do ,leo, simulador.

Abstract

Power Transformers are essential equipment in thetrilal energy supply
grid. In many situations, due to technical problerhgytneed to work in

overload operation regime or some loading blocledrte be transfers from
one transformer to another in emergency situationsuch critical situations,

some analysis must be done in order to assurdhtbatansformers won't be
damaged. This article presents the developmentdetesion support system
on the tolerable thermal-operative regime, whick myuires only two of the
three variables that more influences the regime in aisatye load, the ambient
temperature and the insulating oil temperature.

Keywords: transformers, thermal model, behavior of the oihperature,
simulator.
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1Introducgédo A partir da metade da $ltima d,cada, tem

, crescido o n$mero de concessionerias que
Os transformadores de potencia s€o €dW.;m adotando sistemas de automal€o,

pamentos de alto custo e importtncia essen l)nitora—mento e controle 2on-line® nas

em sistemas de transmiss€o e distribuil€o dg ciaites transformadoras. Entre os itens
energia eltrica. Em f!m-'€° da potencia NO” monitorados, encontram-se a flutual€o das
minal, geralmente 3|tuada} entre 10_e 10f%mperaturas de trabalho dos equipamentos
MVA, podem ser responssveis pelo suprimentQe yansformal€o e da carga. Entretanto, por
de energia nos nfveis de tens€q desc_ajados R#¥8 receberem tratamento matemetico ade-
conjunt_os de pequenas e m.dias c_ldades ado, tais informaltes n€o tem sido utiliza-
para bairros ou regites de grandes cidades. s como @sistema de apoio ... decis€a® para

dificuldades t,cnicas de substituil€o, deVidosimuIa!€o de limites e regimes operativos dos
ao tamanho e ao peso, ... lentid€o no transp ipamentos monitorados.
aos elevados custos e ... pouca disponibilidade 5 proposta deste artigo , apresentar, sinteti-
de reservas tenicas, s€o fatores que, em caso denente os resultados obtidos com o desenvol-
avaria, provocam imensos transtormos -..S CQfiento e aplical€o de um modelo que, a partir
cessionerias, comprometendo a confiabilidadgas jnformaltes coletadas por um sistema de
dos servilos prestados no atendimento aos cogyjisiteo de dados, permite apoiar decistes sobre
sumidores e prejufzos econ"micos decorrentgSgperal€o e a transferencia de blocos de carga
Freg#entemente, por necessidades t.Ciicima da potencia nominal, tratando de forma
cas de atendimento a demandas energ,tiCigjividualizada cada equipamento, seu hist,fico
do sistema ou operacionais, devido a mangperacional, possibilitando simulaltes futuras

ten!fes ou indisponibilidades temporerias, 0% verifical€o da influsncia na curva de compro-
operadores de sistemas de energia el,triGdetimento da 2vida $til°.

necessitam transferir grandes blocos de ener- o opjetivo final do desenvolvimento do

gia entre transformadores de potencia. Ngjstema foi a elaboral€o de um algoritmo res-
maioria dos casos, estas transferencias podgiBnssvel pela modelagem do comportamento
originar pequenas ou grandes sobrecarggégnico do transformador em estudo, atrav,s da
que podem comprometer a expectativa de vidgnica estatfstica baseada na regress€o linear a
$til° dos equipamentos, assim como os colocaguas varisveis, descrevendo ou simulando uma
em 2stress® momenttneo, aumentando a tefigrceira, utilizando para tal os dados obtidos
peratura de trabalho e os riscos de uma paagav,s de sistemas de aquisi'€o e dados em
imediata. Dessa forma, as concessionerias dgeral€o, os quais apresentam resultados
energia el,trica, assim como as empresas qu®mportamentais do equipamento, com bom
possuem subestaltes de grande porte paifivel de confiabilidade, permitindo a simulal€o
abastecimento pr,prio, estabelecem padrtem-line ou atrav,s de *bacos gerados a partir da
de operal€o que podem admitir sobrecarreequal€o que modela o regime trmico-operativo
gamento dos equipamentos em percentuad® equipamento.

apliceveis ... respectiva potencia nominal. As  Parte da sua fundamental€o te,rica, bem
concessionerias determinam, ainda, o acontomo dos resultados experimentais foi obtida
panhamento instrumental da temperatura derav,s do trabalho desenvolvido pelo engenheiro
trabalho como forma de controle do comproPaniel Ferreira, do Curso de Engenharia El trica
metimento e dos prazos de manuten!€o. Tdlh Universidade do Vale do Rio dos Sinos *
t,cnica, quando aplicada de forma indiscri-UNISINOS e seu orientador, Professor Ms.
minada, sem considerar a 2hist,ria® da operacid-uciano Lopes Pfitscher, relativo ... monografia
nalidade de cada equipamento, pode represent,conclus€o de curso, com o projeto @3SimTrans
em alguns casos, situaltes de subutilizal€s Simulador T,rmico para Transformadores
do equipamento ou de risco excessivo parade Potencia® (FERREIRA, 2004). Relativa-
seguran!a. mente aos partimetros de funcionamento das



subesta!ftes transformadores de grande po- Ainda referenciado em Christie (1969
tencia, da metodologia matemstica para cons-possfvel afirmar que os transformadores :U
trul€o do modelo e do tratamento dos dadgsequeno porte n€o necessitam de m,tod
adquiridos, bem como da influencia, impor-especiais de resfriamento. No entanto, de
tfncia e aplical€o do estudo para a operal§gossuir uma superffcie exposta suficie
em sistemas de potencia, o trabalho foi cooriemmente grande para que o calor gerado pd
tado pelo Professor Ms. Jorge Luiz Ferreirgperdas possa ser dissipado, sem que haja 8
da Fundal€o Escola T,cnica Liberato Salzangleval€o de temperatura acima dos limites do
Viera da Cunha, como parte integrante dgistema isolante.
validal€o da metodologia a ser utilizada na Do desenvolvimento proposto por Marti-
pesquisa que desenvolve para obten!€o do grgHoni (1971), extrai-se que a eleval€o da tem-
de #Doutor em Engenharia® do Programa dgeratura de um transformador , diretamente
P,s-gradual€o em Engenharia Mec#nica dgroporcional ...s perdas produzidas e inversa-
Universidade Federal do Rio Grande do Suyhente proporcional ... superffcie de contato
+ (PROMEC-UFRGS), sob a oriental€o dqntre esta e o meio ambiente, dependendo
Professor Dr. Alberto Tamagna. tamb,m do tipo de material da parte ativa e
do flufdo refrigerante (,leo). Quanto maior o
2 Fundamentacéo tedrica do modelo porte da aplical€o, maior a carga, maiores as
perdas e, conseg#entemente, maior a tempera-
. . tura de trabalho de um transformador. Chega-
2.1 F\;elatlvamente S perdas trmicas e a um ponto que t,cnicas especiais de resfria-
transformadores mento devem ser utilizadas.

Os transformadores, como qualquer me- Normalmente, os componentes da parte
quina eltrica, possuem perdas associadas atiga dos transformadores (n$cleo magntico e
suas caracterfsticas de construl€o. Segunbinados) s€o instalados no interior de tanques
Christie (1969), as perdas de energia em ugarcalas) e imersos em fluidos minerais (,leo
transformador s€o basicamente divididas en- base de petr,leo) com boas propriedades iso-
tre as perdas no ferro e as perdas no cobre. lagtes e refrigerantes. Ao mesmo tempo em que
perdas no ferro s€o produzidas pela histere8el€o aumenta o isolamento do transformador,
magn,tica e pelas correntes parasitas no n§mb,m atua como meio de troca do calor gera-
cleo magn,tico, as quais n€o variam com &0 pelas perdas eltricas. Este resfriamento
carga. As perdas por histerese constituem-ggontece porque o fluido absorve o calor gera-
da energia consumida na magnetizal€o @0 na parte ativa dos transformadores, o que
desmagnetizal€o do ferro-silfcio. Je as pefaz com que sua densidade diminua. Pelo pro-
das por correntes parasitas acontecem de¢esso da convec!€o, surge no tanque uma
do ao consumo de energia da corrente quecirculal€o de ,leo que absorve o calor da
induzida no n$cleo de ferro do transformaparte ativa e com a circulal€o perif,rica troca
dor pela alterntncia do fluxo magn,tico quecalor com a superffcie interna do tanque,
o atravessa. possibilitando a dissipal€o para o ambiente

Conforme Martignoni (1971), as perdas n§xterno. Para que o calor possa ser retirado
cobre acontecem devido ao efeito Joule e s@@ Parte ativa do transformador, , preciso que
causadas pela resistencia "hmica dos enrol&steja a uma temperatura superior ... do ,leo que,
mentos primerios e secundsrios do transformaPOr sua vez, deve possuir uma temperatura
dor. As perdas no cobre sofrem influsncia dguperior ... da carcala, para haver troca de
varial€o da carga e s€o proporcionais ao qu&alor. Segundo a norma ABNT 5416 (1997),
drado da corrente que circula nos enrolamentds.temperatura do ,leo n€o deve ultrapassar
As perdas produzidas no ferro e no cobre des 60C, sob pena de acelerar a oxidal€o e a
transformador s€o responseveis pela elevalegradal€o do fluido e dos materiais isolantes
€0 da temperatura de operal€o. da parte ativa.
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Como a temperatura do ,leo de um transapresentar-se como prot,tipos ou como mo-
formador , resultado das perdas de energidelos matemsticos, 0os quais podem prestar-se
no mesmo, ou seja, perdas no ferro e no cobeesolu!fes analfticas, como, por exemplo, ,
e as perdas no cobre s€o proporcionais ... vgiassfvel citar um modelo de regress€o, ou
€0 da carga, pode-se ter um acompanhamergonulal€o, permitindo assim, reconstituir a
do comportamento t,rmico do transformadorotina funcional de um dado sistema real.
monitorando-se a temperatura do Ifquido iso-  Segundo a metodologia cientffica, a mo-
lante. A partir de um hist,rico de medi!tes,delagem preve as seguintes fases: a crial€o,
, possfvel determinar o regime de carga a qaevalidal€o e, quando necesserio, 0s ajustes
o transformador foi submetido e, a partir de modifica!tes. O processo s, , conclufdo e
um estudo mais profundo, o nfvel de enveonsiderado velido quando o modelo satisfaz
lhecimento do fluido e do equipamento. todas as condi!tes previamente desejadas com

A publical€o de Milasch (1984) apresenum nfvel de confiabilidade pr,-estabelecido
ta curvas e tabelas de desgaste na resisten@i aceitevel, conforme Mota Alves ( 2004).
mectnica e eltrica dos materiais isolantes em- A partir da anelise do texto de Stockburger
pregados em transformadores de potenci41998) , possfvel afirmar que ao trabalhar com
com base no n$mero de horas de exposi!@jaodelos, deve se levar em conta as seguintes
a determinados nfveis de temperatura. Por §&facterfsticas:
recente a tecnologia de sensoreamento e * modelos s€o necessariamente incom-
armazenamento digital atrav,s dos sistemaletos: na construt€o de um modelo s€o con-
supervis,rios instalados nas subestaltes, e§iderados apenas alguns aspectos relevantes
ses valores agora podem ser avaliados cdiHe formam a estrutura essencial do sistema
excelente nfvel de precis€o, possibilitanddn estudo. Ou seja, o modelo , apenas uma
avalia'€o individualizada do regime operativd€Presental€o de um sistema e n€o o pr,prio
de cada equipamento. sistema; .

De outra forma, os m,todos de carrega- ~ * modelos podem ser modificados e ma-
mento por aplical€o genrica de sobrecarga@'pmados com relativa faC|I|da<_je: 0 modelo
percentuais, at, ent€o muito utilizados, impos- fundamental para que um projeto possa ser
sibilitam certezas se uma sobrecarga de cuf{§Senvolvido sem que ocorram prejufzos desne-
dural€o de 30% ou 40% , quando a temperatuf§SS*Tios e limita!tes t,cnicas n€o-previstas.

. . ifi | -
ambiente externa , baixa, , menos danosa a,gtrav,s dos modelos, as modificaltes no anda

equipamento que uma sobrecarga de 5% a 109Nt do desenvolvimento de um projeto, por
com longa dural€o, principalmente em regimgxemplo, N€o s€o apenas possfvels, mas po<_jem
climstico externo de temperaturas elevadas. oif’ feitas tantas vezes quantas fore_r_n necesssnas.
seja, em princfpio, a mesma regra para sob%—mzqedlo deve gos’\jutlr ZSta fazcglcl)(iade.

cargas n€o pode ser aplicada em equipamentos inda segundo Mota Alves ( ) a cons-

. . 1 ividi -
operando no inverno e no ver€o, ou em reglmg%:: hfgsdeet;rgsmg?i?]!l%ifsdg ssli'[e(:;\gd;dze?r?ngtlje
temporerios e permanentes. 9 pas. '

lado deve ser observado. Esta observal€o pode
..s tcnicas estatfsticasSG8 feita tanto com recursos naturais, como, por
exemplo, vis€o, olfato e audi€o, quanto atrav,s
de recursos t,cnicos desenvolvidos para fins
Para que seja possfvel entender o funcioegpecfficos, como os diversos tipos de sensores
mento das t,cnicas estatfsticas da modelag@sistemas de monitoramento existentes. Uma
adotada, primeiramente, faz-se necesseriez que o fen"meno tenha sido observado, parte-
compreender o que , um modelo. se para sua interpretal€o. Nesta etapa, , feita
Um modelo , a represental€o de um fe-uma anelise sobre a observa'€o para que se possa
n"meno real ou de um determinado sistemder uma melhor no'€o do sistema em ques-
Segundo Silva (2004), os modelos poden€o e je se visualiza um esbo!o do modelo

2.2 Relativamente .
modelagem comportamental



definitivo. Depois, , feita a transformal€o do Na etapa de aquisi'€o de dados, tod
modelo, ou seja, s€o aplicados os ajustes nmes dados possfveis de serem medidos s€¢
cesserios que tornam o modelo mais preticdetados por um sistema especffico e confie
e tamb,m mais preciso. Finalmente, realizaFaz-se ent€o uma anelise destes dados e
se a verifical€o do modelo. & nesta hora quéficam-se, dentre eles, quais os que deve
os resultados obtidos a partir do modelo s&ms que n€o devem ser descartados. Ap,S
comparados com os resultados observados feita a construl€o do modelo e seus ajustes,
sistema real. Se estes resultados forem pr,x&im de minizar o erro obtido entre a resposta
mos, pode-se dizer que o modelo , velido. Nogerada pelo modelo e a resposta do sistema
entanto, se divergirem muito, o modelo aindeeal. Por $ltimo, o modelo deve ser compa-
n€o este adequado, e o ciclo de construl€mdo com o sistema real para que possa ser
deve ser recomelado. feita sua validal€o a partir de crit,rios pr,-
Tipos muito especfficos de modelagemstabelecidos.
s€o0 os modelos de regress€o. Neste tipo de A partir desta etapa, , possfvel promover-
t,cnica, tamb,m chamada de anelise de regresse a inser!€o de outros aspectos (ou varieveis)
s€o0, a relal€o entre duas ou mais varisveis s@serem observados e considerados que possam
utilizadas de modo que se possa descobrircontribuir para melhor compreens€o do fen"-
comportamento de uma determinada varievéne€no ou comportamento e que expliquem
a partir das outras. Devido a esta caracterfstilistor'tfes ou promovam aumento da con-
explicada por Neteet al (1990), afirma-se fiabilidade do modelo e seus resultados.
que , muito importante saber quais as varie- ) ) o
veis que devem ser inclufdas na modelage?n.3 Relativamente aos sistemas de aquisil€o
A escolha das varisveis certas garante a bdi§ dados nas subesta!tes

precis€o desejada para o modelo. Do mesmo At ym perfodo recente, as informaltes
modo, a escolha de uma varievel errada dentggerativas de uma subestal€o de transformal€o
todas as varieveis independentes pode inv@vam-se atrav,s de meios anal,gicos, utilizando
lidar o modelo por completo. dispositivos de medi!€o com ponteiros, por
As anclises de regress€o geralmente s&xemplo. Praticamente n€o existiam processos
utilizadas para a descril€o, o controle e a predi€automatizados, sendo que o operador da subes-
de um fen"meno. Ou seja, atrav,s de um modelgy€o realizava a leitura nesses instrumentos e
de regress€o , possfvel entender o comporigntrole dos procedimentos necesserios ao bom
mento do sistema (descril€o), saber como d8ncionamento. Com a repida evolu!€o da
varisveis interagem sobre o resultado (controlegecnologia, principalmente com a implanta'€o
e, a partir disto, prever acontecimentos futurasescente de sistemas supervis,rios 2on-line®,
(predil€o). 0 processamento dos dados operativos tornou-
Segundo Weisberg (1985), um dos maise mais volumoso, mais repido e mais confisvel,
importantes usos das tcnicas de regress€o , Bao controle manual da subestal!€o pelo ope-
predi!€o do comportamento de um sistemeaador se tornou secunderio, ...s vezes, at, mesmo
(varisvel de estudo). Os m,todos de regress€dispensevel, conforme Taylor (1997).
se encaixam perfeitamente neste tipo de tarefa, Inicialmente, a 2safda°® de dados da ten-
pois a equal€o que representa o modelos€o, da corrente eltrica e das outras grandezas
construfda com o objetivo de fornecer um valeftricas importantes para avalial€o operativa de
esperado na pretica a partir dos seus valores dema subestal€o, assim como a grande maioria
entrada. Ainda segundo Neteral (1990), a dos sensores aplicados, era do tipo anal,gico.
constru!€o de um modelo de predi€o deve&Com o passar do tempo, essas informaltes
seguir as etapas de aquisi!€o de dados, ranal,gicas comelaram a ser convertidas em
dul€o do n$mero de varieveis independentessinais digitais. Esta mudan!a foi necesseria
ajuste e validal€o do modelo. devido a diversos fatores de ordem t,cnica,

OLvdddii
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entre eles, ressalta-se que o custo de sistendaslinguagens de geral€o de modelos, con-
baseados em eletr'nica digital e computadoréando tamb,m com recursos adicionais que
foi e vem sendo reduzido continuamentepossibilitam a elaboral€o de relat,rios espe-
AlLm disso, os sistemas digitais e computaefficos e exibi'€o de greficos explicativos.
cionais conseguem ler muito mais informalfes  As ferramentas para SAD s€o elementos
em um tempo muito menor. Isso possibilitale hardware ou software que facilitam o desen-
n€o s, um controle mais preciso como tamvolvimento de um SAD especffico ou de um
b,m altes mais repidas sobre o processo. gerador de SAD. Esta camada tecnol,gica
Segundo Taylor (1997), os sistemas dem sofrido enormes avan!os, incluindo lin-
aquisi'€o de dados podem ser definidos comguagens de uso especffico, melhorias nos sis-
sistemas que coletam informa!tes de um n¥emas operacionais para possibilitar novas
mero definido de sensores, convertem os sinaibordagens, como por exemplo sistemas de
lidos para sinais digitais (dados) e transmitetempo real.
estes dados para computadores, displays ou Conforme Sprague e Watson (1991), a
outros dispositivos eletr'nicos que possarparticipal€o no desenvolvimento de um SAD
processe-los. Os sistemas de aquisil€o de dadpsde ser dividida em cinco categorias:
s€o compostos, basicamente, pelos seguintes + o gerente ou usuerio , a pessoa res-
elementos (LYNX, 2004): sensores e trangonsevel por resolver o problema (tomar a
dutores; condicionadores de sinais; convedecis€o);
sores A/D e D/A; software de aquisil€o, trata-  + o intermedierio , um auxiliar do usue-
mento e apresental€o dos dados. rio, atuando como operador do sistema ou
simplesmente dando sugesttes;
2.4 Relativamente aos sistemas de apoio ... + o projetista do SAD , o responsevel
decis€o (SAD) por customizar o sistema para a realidade que
Segundo Sprague e Carlson (1982), & mesr;:o se pr.op’re. Essa rl)essoa gtl-:-ve conhe.cer
sistemas de apoio ... decis€o (SAD) podénrﬁ“tO em a crea na qual o problema est

. . ) serido;
ser definidos como sistemas computamonaﬁg .
+ 0 responsevel pelo suporte t,cnico de-

que ajudam s responseveis pelas tomadasnvolve recursos ou componentes adicionais
de decistes a enfrentar problemas estrutur&%ra 0 SAD COMO Noves pbancos de dados
atrav,s de uma interal€o direta com modeP !

los de dados e anelises. Afirmam que os SABOVOS modelos de an-lise, novos format_os para
podem ser divididos em tres camadas dgx'b'!€0 dos dados, quando necesserio;
hardware e software: SAD especffico, gerador £0 desenvplvedor O r_esponswel pelas
de SAD e ferramentas para SAD. novas tecnologias, novas Imguagens, novas
O SAD especffico ,, na verdade, querﬁerrgmentas, sempre com a inten'€o de tornar
realiza o trabalho. & um sistema de informal€® Sistema mais eficaz.
constitufdo de hardware e/ou software, que
permite que um grupo especffico respons-v8lModelo experimenta |
pela tomada de decistes lide com um con-
junto especffico de problemas afins. A metodologia aplicada para desenvol-
O gerador de SAD pode ser visto com&imento do modelo experimental constou de
um 3pacote® de hardware e software que oféluas etapas: a modelagem preliminar de teste
rece uma s,rie de recursos para a crial€o détilizando aplicativo tipo 2planilha eletr'nica®
um SAD especffico de maneira repida e sifEXCEL) e a modelagem com o uso de
ples. A evolu'€o em dire!€o a geradores dsoftware criado especificamente para o sistema.
SAD alavancou a partir de linguagens de uso As varisveis definidas para o modelo
especffico. A maioria dos sistemas computram: temperatura do ,leo do transformador,
cionais que poderiam ser utilizados como géemperatura do ambiente externo ao trans-
radores de SAD est€o evoluindo a partir dimrmador e potencia ativa em kVA (carga).
amplial€o de linguagens de planejamento, ownicialmente escolheu-se a primeira como



varisvel dependente (temperatura do ,leo) éMVAr), da temperatura do ,leo®C) e da
as duas outras como varieveis independenteemperatura ambientéQ), a intervalos exa-
Tal op!€o tem como justificativa o fato de atos de 15 minutos, desde ...s 14h45min do di
operal€o do equipamento e sua vida $til sere@5/06/2003 at, ...s 9h30min do dia 14/06.l—|
limitadas por um regime t,rmico de trabalho2003, perfazendo um total de 892 registroO
que mantenha a temperatura do ,leo dentrige cada grandeza.
dos partmetros definidos por norma e pelo A partir de uma planilna EXCEL, calcula-
fabricante do equipamento. & necesserio comeram-se e tabelaram-se os valores respectivos
tar que a proposta definida para o modelo gara a potsncia aparente (MVA) e aplicou-se
ser obtido deve permitir tamb,m a alterninciay modelamento para regress€o linear dupla
entre a forma de dependencia entre as varisveigroposto na equa'€o 1.
ou seja, podere definir a potencia ativa tole- O comportamento dos resultados obti-
rada para operal€o a uma dada temperatufi@s para os valores calculados pelo modelo
ambiente. Da mesma forma, devers permitie comparados com os valores da temperatura
simular qual a temperatura ambiente tolerevelg |eo medidos pelo sistema supervis,rio
para definidas temperatura do ,leo e pot-nci@Odem ser observados no grefico da figura 1.
aparente de operal€o. Aplicaram-se as t,cnicas estatfsticas
para celculo da m,dia e do desvio padr€o da
diferenla entre os valores medidos e calcu-
Para a primeira fase de modelagem, cuj@dos ¥ - ), relativos a cada registro, obser-
principal objetivo era validar a escolha do/ando-se que 100% destes valores situam-se
modelo matemetico a ser utilizado, na medidaa faixa entre * 3 desvios padrtes, parfmetro
em que se trata de um modelo tridimensionailefinido por Ribeiro e Caten (2000, p.24)
adotou-se o0 equacionamento proposto pa@omo limites de decis€o para validal€o de um
Silva e Silva (1999, p. 67 a 72) para regress@xperimento estatfstico e por Spiegtelal
linear dupla (a duas varieveis independenteg004, p.206) como dentro da faixa de
desconsiderando-se resfduos, conforme , apt@nfiabilidade de 99,73% para um modelo

d3dI7T

3.1 Modelagem experimental de teste

sentado na equal€o 1. de distribui'€o de resultados que se comporta
Y =Ax+Bx +C (1) conforme a 2Curva de Gauss®. Em se tratando
de uma modelagem preliminar, dada a respos-
Sendo: ta estatfstica e a grande similaridade dos per-
X, varievel relativa ... potencia aparentéis da equal€o obtida pelo modelo e a curva
em (independente) [MVA] de valores medidos, tais resultados foram su-
X, varievel relativa ... temperatura do anficientes para as seguintes conclustes:
biente externo (independent&yj] + para a primeira amostragem de dados
Yy varievel relativa ... temperatura do ,,|eQ) modelo experimenta| com base no equa-
(dependente) {C] cionamento matemstico da regress€o linear
A coeficiente a duas varieveis , representativo da grandeza
B coeficiente a ser modelada;
C coeficiente + embora n€o calculado, o nfvel de

A base de dados foi obtida do sistema swonfiabilidade do modelo tende a ser elevado
pervis,rio da subestal€o S€o Leopoldo, operuma faixa de tolertncia de **G de diferen'a
rada pela Concessioneria AES Sul, com um transntre o valor real e o modelado, que , menos
formador marca TRAFO, de 36/48/60 MVAque 5% dos limites t,rmico-operativos do ,leo
(VN/VF1/VF2) de potencia aparente nominalusado em transformadores (cerca de®p
em cada estegio de ventilal€o e 138 kV/23kV * portanto, , possfvel prosseguir-se para a
de tens€o primeria e secunderia, respectivafase seguinte do desenvolvimento do modelo
mente. Obtiveram-se registros simulttneos dalotando-se 0 mesmo equacionamento mate-
potencia real (MW), da potencia reativa metico de regress€o linear tridimensional.

37



38

educal€o, ciencia e tecnologia

Figura 1 + Grefico comparativo da temperatura ddbemte medida com a temperatura do ambiente caautelo
modelo, enfC, relativo ao tempo de cada registro obtido +tgolo em EXCEL

3.2 Definil€o da metodologia

A partir da confirmal€o do modelo mate-
metico a ser adotado definiu-se a metodologia
a ser aplicada nas seguintes etapas:

+ coleta de dados de mais subestaltes e
em perfodos diferenciados;

+ desenvolvimento do algoritmo de apli-
cal€o do modelo matemestico;

+ desenvolvimento do algoritmo de tra- (g principais componentes do Sistema
tamento e validal€o estatfstica dos dados;qe aquisil€o de dados em uso pelas conces-

+ desenvolvimento das telas iniciais dgjonerias AES Sul e RGE, operadoras das
interface para o SAD. subestaltes que forneceram a base de dados

O sistema denominado SimTrans comque possibilitaram o desenvolvimento do
preenderia as 3 $ltimas etapas da metodolog@\D, podem ser descritos e definidos pelas

Figura 2 + Represental€o esquemetica do SAD

definida. seguintes siglas:
+ COS (Centro de Operal€o do Siste-
4 Desenvolvimento do SAD ma), a central ou regional responssvel pela

operal€o do sistema de potencia da conces-
Na figura 2, , possfvel observar unsioneria, para onde, normalmente, migram os
esquemetico das etapas que integram o Sisigados coletados pelos sistemas supervis, rios
ma de apoio ... decis€o para determinal€o ds subestaltes;
regime trmico-operativo de transformadores  + UTR (Unidade Terminal Remota), con-
de potencia (SAD) previsto no experimentojunto de equipamentos destinados a aquisitar
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e transmitir os dados, via satlite, redio ou linhaem faixas escalonadas enfC. Ap,s o esta-
telef'nica, para o COS respectivo; belecimento do modelo, deveria possibilitar a;U

+ IEC-870-5-101, protocolo de telecomualterntncia entre as varisveis, transformandoj>
nica!fes normalmente aplicado para opera!tesma varisvel independente em dependente, e—|

e servilo de telemedil€o e telecomando entrgice-versa, permitindo mudar o objeto da deci

0s COS e as UTRs; ~ s€o ou simula'€o. Deveria gerar um sbaco a 3
+ RS485, padr€o de rede de comuniCqimenstes.

€0 usada em sistemas industriais de aquisi- Relativamente .. linguagem de programa-

'€0 e supervis€o de dados; I€0, a id,ia era desenvolver um sistema todo
+ MKMOL1, conjunto de sensores pargyaseado em software livre, possibilitando assim
medi€o de grandezas em subestalTes qg,0q50, tanto por empresas de grande porte
energia; ) . quanto por estudantes, sem que houvesse a exis-
+ PT100, sondas trmicas para medit€q, s de gastos com licenlas de software.

das temperaturas em ambientes flufdicos, RO entanto, o sistema n€o deveria ser restrito

Caso,\i’::% ?Jrzr'g ossfvel observar uma rea sistemas operacionais livres, pois muitas em-
9 o P resas ainda trabalham com sistemas opera-

| ofj incinai -
presental€o esquem-tica dos principais Con4gionais proprieterios. Estipularam-se, ent€o,

ponentes do Sistema de aquisi'€o de dadg . :
gumas premissas para a escolha da lingua-

em uso pelas concessionerias AES Sul e RGE. ]
gem de programal'€o a ser adotada:

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

+ 0 programa deveria ser portevel: o sis-
tema desenvolvido deveria rodar em diferen-
tes plataformas sem que o c,digo precisasse
sofrer grandes altera!tes;

* 0 programa poderia ser compilado ou
interpretado: o sistema deveria ser executa-
do na forma de um executevel (binerio) ou

Figura 3 = Esquema do sistema de aquisi'€o de dados
supervis€o em uso pela AES Sul e RGE

4.1 Formatal€o e desenvolvimento do
SimTrans

Como concep!€o e oriental€o ao

desenvolvedor, o SimTrans constituir-se-i

a

ent€o seu c,digo poderia ser interpretado,
com a ajuda de um interpretador;
+ a linguagem escolhida deveria ser sim-

Qum_ sof:(\)/vare de I_S|mula.€q, cgm mterfag les, de fecil aprendizagem e possibilitar a
L) . . .

I.amlg ver, guz ap |ca|1 a tacnlca Ie rggress dscrlta de um c,digo organizado;

Inear nos dados coletados pelo sistema de 4 , |inguagem escolhida deveria possuir

aquisi€o para definir 0 modelo de comportaypliotecas para crial€o de interfaces e plo-
mento t,rmico do transformador, permitindotagem de greficos.

simular o aquecimento do transformador em A |inguagem escolhida foi o Python

determinadas situaltes de cargas e temperaggpHyTON, 2004), que atende a todas as pre-
ras ambiente que podem ocorrer na preticanissas colocadas previamente. & uma lingua-
na forma de uma equal€o tridimensional @em mu|tip|ataforma, port-veL , simp|es e de
duas varieveis independentes e uma varievebcil aprendizagem. Os c,digos escritos em
dependente. Como informal!€o suporte Python tamb,m podem ser interpretados e
confiabilidade do model, deveria oferecer @ompilados. Al,m disso, o Python possui uma
tratamento estatfstico das diferenlas entre geande quantidade de bibliotecas prontas
valores medidos (de entrada) e modeladgmra as mais diversas funcionalidades.
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O fluxograma de desenvolvimento do - AES Sul, subestal€o Scharlau (Novo
software SimTrans foi concebido e realizadélamburgo), transformador marca TRAFO,
conforme as etapas mostradas pela figura 36/38/60 MVA, 138/23 kV, 19000 litros de

.leo0, com 55°C de temperatura limite mexi-
ma definida pelo fabricante. Dados adquiri-
dos a cada 15 minutos no perfodo de 01/03 a
31/03/2004 (cerca de 3000 registros);

- AES Sul, subestal€o Zool,gico (S€o
Leopoldo), transformador marca TRAFO,
36/38/60 MVA, 138/23 kV, 19000 litros de
.leo, com 55°C de temperatura limite mexima
definida pelo fabricante. Dados adquiridos a cada
15 minutos no perfodo de 01/03 a 31/03/2004
(cerca de 3000 registros);

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

Os dados decorrentes de perfodos de inter-
rup!tes do sistema que apresentaram 2zera-
mento® foram desconsiderados. Para deter-
minados dados de comportamento 2absurdo
e il,gicoe relativamente aos dados precedentes
ou conseg#entes, que podem ser decorrentes
de uma falha ou interferencia momenttnea
do sistema ou sensor, utilizou-se o descarte
ou interpolal€o. Ambas as situal!tes foram
insignificantes em rela!€o ao conjunto de
dados disponibilizados.

Figura 4 + Fluxograma besico do SimTrans Na seg#encia, s€o apresentados os re-
sultados relativos ao comportamento dos da-
dos medidos e do modelo aplicado a um dos
transformadores da subestal€o Scharlau

5 Teste e avaliagdo do SAD (Novo Hamburgo). o

A figura 5, a tela com a distribui'€o

Para testar o modelo, o software e 0 SARos resultados obtidos com o modelo para a
como um todo foram utilizados dados das SQemperatura do ,leo, apresenta o erro m,dio
guintes subestalfes de potencia: (comparativamente com os valores medidos

- AES Sul, subestal€o S€o Leopoldono mesmo instante), o desvio padr€o, a dis-
transformador marca TRAFO, 36/38/6Qribui'€o dos erros em escalas d€d, os
MVA, 138/23 kV, 19000 litros de ,leo, com limites de enquadramento (e de decis€o/confia-
55 °C de temperatura limite mexima definidabilidade) em uma, duas e tres vezes desvios
pelo fabricante. Dados adquiridos a cada lgadrtes e a equal€o que define o modelo do
minutos no perfodo de 01/02 a 28/02/20Q#ansformador da subestal€o Scharlau (Novo
(cerca de 2770 registros); Hamburgo).
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Figura 5 *+ Tela de apresental€o dos resultadosfsetitas (temperatura do ,leo medidas e modelguas) o transformador
da subestal€o Scahrlau (Novo Hamburgo)

A tela do SimTrans mostrada na figura 5 1a2Mb , X, ou a temperatura do ambi-
apresenta, tamb,m, no canto inferior esquerd(‘f’,nte e_xterno num determlnado temfo] [
a equal€o que podere servir de modelo para o Ainda na tela da ﬂggra 5 , possfvel
regime de comportamento da temperatura qfcpservar as op!fes para visualizal€o de gre-
JJeo (em°C) em fun'€o da carga (em MVA) e Icos de comportamento da temperatura do

ca temperatura do ambiene exierno (@ 1°% 92 ETPEIALUE do abint o da carg
na forma da equal€o ¥ € A.x + B.x, + C). . P .
Ou seja: se greficos de erros em graus C e em desvio

. padr€o. Por fim, como um ferramental de si-
Toleo = 0,27+Carga < 0,81+Tamb < 21(’;)7 mulal!€o e apoio ... decis€o, a tela oferece,

como alternativa, a simula'€o com invers€o

das varieveis e o celculo simulado de uma

Onde os valores 0,274, 0,81 B) € 15.yel temperatura do ,leo a uma dada

21,7 ) s€o os coeficientes e: condil€o de carga e temperatura ambiente.

Toleo , y ou a temperatura do ,leo mo- A tabela 1 apresenta a distribui'€o dos
delada num determinado temp€] resultados da figura 5 acrescidos de enqua-

Carga , x, ou a potencia aparenté NUMgramentos percentuais dos erros observados
determinado tempo [MVA] no modelo.

Tabela 1 + Quadro de apresenta!€o dos erros relati@wyadores da temperatura do ,leo medidas e modelefasentes
ao transformador da Subesta!€o Scharlau (Novo Hagdju
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Figura 6 + Tela de apresental€o grefica dos resutattimparativos (temperatura do ,leo medidas e mods)au@ra o
transformador da subestal€o Scahrlau (Novo Hamburgo

Temperatura do Oleo Medida e Modelada

grausC
68,00

40,00

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301 2401 2501 2601 2701 2801 2901

[ ——TOmedida -+ TO modelada |
Figura 7 - Apresental€o grefica dos resultados corapess (temperatura do ,leo medidas e modeladas) paransfor-
mador da subestal€o Scahrlau (Novo Hamburgo) ptstagm aplicativo EXCEL

A figura 6 cont,m a tela do SimTrans + tela com menu para busca de arquivos
com a represental€o grefica das curvas dage dados .txt;
temperaturas do ,leo medidas e calculadas + menu de ajuda ao ususrio (help);
pelo modelo. + grefico comportamental de todas as va-

Como forma de melhor visualizal€o dossjeveis, possibilitando anelise de discreptn-
resultados da simulal€o, a figura 7 apresentda entre os dados medidos, sugerindo trata-
0 mesmo grefico da figura 6 trabalhado e ammento e depural€o;
pliado no aplicativo Excel. + tela de visualizal€o da distribuil€o de

. erros na forma de grefico de barras;
5.1d0?1tros recursos do SimTrans testados na + tela de visualizal€o de erros enqua-
modetagem drados em limites de desvio padr€o;

Alm dos recursos j» apresentados e des- = tela grefica de estudo, na forma de <baco
critos, o desenvolvimento do SimTrans coma 3 varieveis, possibilitando a simulal€o grefi-
um aplicativo de interface 2amigevel® com osca visual de uma das varieveis a partir da defi-
usuerios incorporou 0s seguintes recursos, @sl€o de valores para as outras duas. Para a tem-
guais n€o s€o objetos de visualizal€o nesfratura do ,leo, apresenta curvas operativas
artigo: com faixas escalonadas de temperatura;
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+ possibilidade de 2zoom detalhado® nagVN) e de ventilal€o forlada (VF) dos equipa-

telas greficas mentos transformadores, visto que tais circuns:U
* telas de simulal€o num,rica para as 3fncias operativas (VFs) influenciam bastantej>
varieveis; as trocas trmicas entre o transformador e c=—{
ambiente externo, devendo proporcionar uno

~ i i i ilal -

6 Conclusio fluxo trmico diferenciado da ventilal€o natu

ral e, portanto, um equacionamento modelar

Os experimentos realizados permitengiferenciado;
concluir que: + observando os grsficos entre os valo-

+ todos os experimentos foram realizadogs medidos e calculados (figuras 1, 5 e 7),
com uma grande base de dados consistenigsrcebe-se uma defasagem de tengadag)

(de 1000 a 2950 dados de cada grandezahtre o valor modelado e o medido. Acredi-
permitindo afirmar que os resultados tendema-se que tal fen"meno, que amplia a
a apresentar alto grau de confiabilidade ngotencializa'€o de erros entre o modelado e
conclus€o; o real, possa ser explicado pelo fato de a res-

+ em todos os experimentos, 100% dgsosta t,rmica da carga no aquecimento do
erros enquadraram-se dentro do limite de vblume de ,leo (entre 15 e 19 mil litros) n€o
desvios padrtes, portanto, dentro do limite dser t€o imediata quanto a resposta matemeti-
decis€o para valida!€o do modelo (RIBEIRCca apresentada pela equal€o. A inclus€o no
e CATEN, 2000, p. 24); modelo de um quarto coeficiente aleat,rid (

+ considerando o experimento apresentau D), conforme citado por Silva e Silva
do detalhadamente no artigo (transformad@d999, p. 68), pode ajustar tal circunstincia,
da Subestal€o Scharlau + Novo Hamburgoaumentar a precis€o do modelo e a confia-
a partir dos erros observados, sua comparaldidade do sistema. A posibilidade de mo-
com a 2Curva Gaussiana® e o enquadradelar a temperatura interna pelo sensor de
mento nos desvios padrfes, o modelo apréimagem trmica® tamb,m pode oferecer res-
senta 45,2% (66,2% x 68,27% de intervalpostas mais precisas. Tais experimentos je est€o
de confianla) de confiabilidade para tolertnci@m fase de realizal€o;
de erros at, 1 desvio padr€o, 92,2% (96,6% x + outros fatores n€o controleveis, mais
95,45% de intervalo de confian!a) de conprevisfveis, como chuva, dire!€o e intensi-
fiabilidade para tolertncia de erros at, 2 desdade dos ventos e posil€o da radial€o solar
vios padrfes e 99,73% (100% x 99,73% dimcidente no tanque do transformador, podem
intervalo de confian!a) de confiabilidade pardnfluenciar a resposta do modelo na medida
tolertncia de erros at, 3 desvios padrfesm que interferem no fluxo de trocas t,rmicas
(SPIEGELEt al, 2004, p. 206). do transformador com o ambiente externo.

Analisando-se os resultados nos modelddualquer possibilidade de modelamento de
desenvolvidos para os outros transformadorégis fen"menos certamente acrescentars mais
modelados, os resultados obtidos n€o s€o muitenfiabilidade ao SAD;
diferentes, desta forma, , possfvel afirmar que: * atrav,s de aperfeiloamentos no Sim-

+ a modelagem , confievel e permite Trans e, por conseg#encia, no pr,prio SAD,
apoiar decistes com nfvel de previs€o qu@ossfvel incluirem-se subsistemas de sele!€o
n€o comprometam o regime de funcionamerle dados prevendo modelos para regimes
to t,rmico do equipamento; operativos em horerios e estaltes climsticas

+ para testar a possibilidade de maximiespecfficas, os quais poder€o subsidiar deci-
zal€o da confiabilidade do modelo e do SADsTes mais adequadas ao regime de carga pre-
devem ser realizados experimentos que conégndido para a operal€o do equipamento. &
derem modelos diferenciados de equacion®0ssfVvel, ainda, desenvolver modelos, em pe-
mento para os estegios de ventila!€o naturdlfodos diferenciados, que possibilitem avaliar
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anormalidades ou altera!tes no fluxo t,rmicoNETER, J.; WASSERMAN, W.; KUTNER, M.
do equipamento (degrada'€o do flufdo isolantet. Applied Linear Statistical Models.
refrigerante, falhas no sistema de ventilal€dllinois, United States: IRWIN, 1990.

incrustaltes e sujeira depositadas na carcalgyTHON. Python Programming Language

etc.), fornecendo suporte ...s decistes relatim§ponfve| em: ?http://www.python.org>.
ao processo de manuten!€o a ser adotadfeesso em: outubro 2004.
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