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APRESENTACAO

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza



SUMARIO

(03N =2 1 U] 0 T [ 1

PARADOXOS, RISCOS E REQUISITOS DA NOVA MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA

Vitor Silva Duarte

Mario Jorge Daher

Alex Nunes de Almeida (in memoriam)
Maria Aparecida Martinez

DOI 10.22533/at.ed.6882007071

(03N =1 1 1 U] 1 15 2SRRI 14
ANALISE DO IMPACTO DE QERAQOES RENOVAVEIS SOBRE A MARGEM DE ESTABILIDADE DE
TENSAO POR MEIO DE REGIOES DE SEGURANCA

Paulo Andrade Novaes
Antonio Carlos Zambroni de Souza
Fabio da Costa Medeiros

DOI 10.22533/at.ed.6882007072

(03N =2 1 U ] 1 T J S 28

APLICACAO DE MODELO ~MULTIOBJETIVO DE ALOCACAO DE @ERADORES DISTRIBUIDOS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO OBRAS DE CONEXAO DA REDE

Paulo Sérgio Zanin Junior

Lina Paola Garcés Negrete

Gelson Antonio Andréa Brigatto

DOI 10.22533/at.ed.6882007073

(03N 23 1 U] o 7 43

COMPLEXIDADES DA OPERA(}AO DO SIN E SEUS IMPACTOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
Vinicius Ragazi David
Daniela Souza
Leonardo Calabro
Jodo Carlos Mello
Xisto Vieira Filho
Edmundo P. Silva

DOI 10.22533/at.ed.6882007074

(03N 22 1 U] o 1 J R 61

ESTRATEGIAS DE O&M UTILIZADAS NA GESTAO DE DESEMPENHO DOS PARQUES EOLICAS, EM
TEMPO REAL, POS OPERAQAO E ENGENHARIA DE MANUTENQAO NO CURTO E MEDIO PRAZO,
MOSTRANDO OS RESULTADOS OBTIDOS COMA UTILIZAQAO DE BIGDATA, BUSINESS INTELLIGENCE
E MACHINE LEARNING

Flavio Martins ribeiro

Marcus Antonius Queiroz da Cunha

DOI 10.22533/at.ed.6882007075

(03N =2 1 U] 0 X SRR 72

IMPACT OF HOURLY PRICES ON FUTURE WIND FARM CONTRACTS IN BRAZIL

Jodo Carlos De Oliveira Mello
Claudio Ferreira

Lucas Soares

André Castro

Daniela Souza

Evelina Neves

DOI 10.22533/at.ed.6882007076




(03N =1 1 1 U] 1 T 200 SRR 83

DESAFIOS ENCONTRADOS NA IMPLANTACAO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO CONTINUO DE
EMISSOES ATMOSFERICAS NO COMPLEXO TERMELETRICO JORGE LACERDA

Liliana Dutra dos Santos
Rofferson Rosa Izidoro

Daniel José Schmitz de Aguiar
Fabio Silveira Costa

Juceli Locks Junior

DOI 10.22533/at.ed.6882007077

(03N 2 1 U] o - T 96

AVALIACAO DE ESFORCOS DINAMICOS EM FUNGAO DA VARIAGAO DE PARAMETROS ENVOLVIDOS
NO CALCULO PARA ESTRUTURAS DE SUBESTACOES

Rafael Faria da Silva
DOI 10.22533/at.ed.6882007078

(03N = 1 U] 0 X TSR 108

ESTUDO E SIMULACAO DE PROTEGCAO DE ZONA MORTA EM SUBESTACAO DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

Rodrigo Niederauer da Silva
DOI 10.22533/at.ed.6882007079

(03N =2 1 1] Mo T 1o SRR 121

ELETROENCEFALOGRAFO DE BAIXO CUSTO: CONCEITOS E PROJETO
Vitor Nestro Rauffmann
Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.68820070710

(03N =3 1 o U] 0 T I 135

FONTES DE CORRENTE EM TOMOGRAFIA DE IMPEDANCIA ELETRICA MULTIFREQUENCIAL: ESTADO
DA ARTE

Lucas Cordeiro Butzke

Pedro Bertemes Filho

DOI 10.22533/at.ed.68820070711

(03N = 1 ] 1o T - 148

TEORIA E ESTUDOS DE APLICACOES DA TRANSFORMADA FRACIONAL DE FOURIER

Leonardo Audalio Ferreira do Nascimento
Adailton Braga Junior

Beatriz Cristina Reis Cordeiro

Marcelo Luiz de Carvalho Ribeiro

Pierre Teixeira Rodrigues

Petrus Luiz Luna Pequeno

Antdnio Carlos Duarte Ricciotti

Viviane Barrozo da Silva Duarte Ricciotti

DOI 10.22533/at.ed.68820070712




(03N = 1 ] Mo T < R 166

RELE INTELIGENTE BASEADO NA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE 4 VALORES
MULTIFUNCIONAL - RI LPA4V

Viviane Barrozo da Silva

Ghendy Cardoso Junior

Antonio Carlos Duarte Ricciotti

Pierre Teixeira Rodrigues

Marcelo Luiz De Carvalho Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.68820070713

(03N =3 1 o U] 0 T 7 179
OPEN SOURCE MODULAR DIDACTIC PLATFORM FOR POWER ELECTRONICS TEACHING

Lucas Koleff

Gustavo Soares Valentim

Luciana da Costa Marques

Victor Praxedes Rael

Adrian D’Lucas Cardoso Goncalves
Wilson Komatsu

Lourenco Matakas Junior

DOI 10.22533/at.ed.68820070714

(03N =1 1 U] 1 T -3 204
AUTOMAQAO DA CABINE DE LIMPEZA DE IMPRESSAO 3D BINDER JETTING

Jodo Batista Machado Silva

Leonardo Bevilagua dos Santos

Lucas Leandro Gomes

Mariana Silva do Nascimento Gongalves
Vinicius de Moares Barboza

Rogério Luis Spagnolo da Silva

DOI 10.22533/at.ed.68820070715

(03N =1 1 1 1] 1o T - R 218

USO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA OBTENGAO DE UM SENSOR AR/COMBUSTIVEL VIRTUAL
APLICADO A UM MOTOR MONOCILINDRICO

Leonardo Faure Nardini Paschoa
Sergio Ribeiro Augusto

DOI 10.22533/at.ed.68820070716

(03X = 1 U] 1 T r 220 229

INVESTIGAQAQ DOS METODOS NORMATIVOS PARA OACALCULO E ESTIMA(}AO DA TEMPERATURA
DO TOPO DO OLEO EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Daniel Carrijo Polonio Araujo

Gabriel De Souza Pereira Gomes

Mateus Batista De Morais

Rafael Prux Fehlberg

DOI 10.22533/at.ed.68820070717

(03N = 1 U] 1 T - 242

MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETIQA COM A UTILIZAQAO DE MANTA TERMICA: ESTUDO DE
CASO DE UMA INJETORA DE PECAS PLASTICAS

lvo Carlos Guarato Junior

Lucio Rogério Junior

Antdbnio Manoel Batista da Silva

Guilherme Henrique Alves

DOI 10.22533/at.ed.68820070718




(0 2 0] 0 TP 254
DESENVOLVIMENTOE ANALISE DE UMSISTEMAPARAPESQUISADE PRODUTOS DE SUPERMERCADO
Marcelo Garcia Palma
DOI 10.22533/at.ed.68820070719

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cciiruteriisnsernssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssassassssasss 271

INDICE REMISSIVO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssessssssssssesasesnesssssasssnsssnsssnesssssssssnsssnssssesasesanes 272




CAPITULO 17
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RESUMO: Nos dias atuais, uma boa parte dos
transformadores possui monitoramento de
temperatura do topo do 6leo e do ponto mais
quente do enrolamento. O monitoramento
dessas temperaturas torna possivel a aplicacao
de sobrecargas nos transformadores sem
ocasionar defeitos, falhas e suas nefastas

consequéncias, por meio dos dados do sistema

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

POTENCIA

de monitoramento.

Uma notavel aplicacéo € o calculo e analise on-
line da eficiéncia do sistema de resfriamento
de um transformador de poténcia comparando-
se a temperatura do topo do Oleo medida
diretamente com a calculada. Para que
essas analises sejam validas, o calculo da
temperatura do topo do 6leo deve ser preciso e
exato. Para realizac&o desses calculos, existem
métodos normativos. Aqueles apresentados
pela comunidade nacional sao, em geral, os
mesmos da comunidade internacional, e nem
sempre refletem a realidade climética e de perfil
de carregamento do Brasil, onde a temperatura
ambiente pode variar mais de 20 °C em apenas
um dia e o carregamento de 20 a 110 %. Assim
sendo, é de sumaimportancia que atemperatura
ambiente utilizada nos calculos seja sempre
medida e ndo um apenas um parametro de
entrada fixa, evitando assim erros que venham
a comprometer este caro e importante ativo.
Como nos métodos vigentes e normativos sao
indicadas duas abordagens de analise - uma
através de equacbes exponenciais e outra
através de equacdes diferenciais - este artigo
mostra o resultado de ambas quando aplicadas
nos mais diversos contextos do Brasil, desde
as baixas temperaturas da regiao sul as
temperaturas mais altas da regido nordeste,
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além de situacdes de alto e baixo carregamento. Também é proposta de uma nova abordagem
em desenvolvimento, que possa corresponder a nossa realidade e servir de ferramenta util
para os operadores de sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Temperaturado Topo do Oleo; Imagem Térmica; IEC 60076-7; Eficiéncia
do Resfriamento; Carregamento de Transformadores de Poténcia;

ABSTRACT: Nowadays, there are many transformers with top oil and hot-spot winding
temperature monitoring. The monitoring of these temperatures makes it possible to apply
overloads to the transformers without causing failures and their serious consequences,
through the data of the monitoring system.

A notable application is the online calculation and analysis of the power transformer cooling
system efficiency by comparing the measured top oil temperature directly with the calculated
top oil temperature. For these analyses to be valid, the calculation of the oil top temperature
must be precise and accurate. In order to perform these calculations, there are normative
methods. Those presented by the national community are, in general, the same as those
presented by the international community. These normative methods do not always reflect
the climate and loading profile of Brazil where the ambient temperature can vary more than
20 °C in just one day whilst the loading can vary from 20 to 110 %. Therefore, the ambient
temperature used in the calculations must be always measured and not just a fixed input
parameter, thus avoiding errors that may compromise this expensive and important asset.

In the current normative methods, two analytical approaches are indicated - one using
exponential equations and the other using differential equations. This article shows the result
of both when applied in the most diverse contexts in Brazil, from the lowest temperatures
in the south to the highest temperatures in the northeast region, in addition to high and low
loading situations. It is also proposed a new developing approach, which can correspond to
Brazilian reality and suit as a useful tool for system operators.

KEYWORDS: Top Oil Temperature; Thermal Image; IEC 60076-7; Cooling Efficiency; Power
Transformer Loading.

11 INTRODUCAO

No cenario do sistema elétrico brasileiro é cada vez mais essencial que os
transformadores que o compdem sejam bem manuseados operacionalmente, uma vez
que cada falha operacional em um transformador gera prejuizos exorbitantes tanto do
ponto de vista do sistema, pela indisponibilidade do ativo, possivelmente sobrecarregando
outros ativos e podendo levar a outras falhas consecutivas ou degradacdo (PREVOST,
2006, p.28-35) acelerada desses, quanto do ponto de vista econédmico, pela multa cobrada
pelo 6rgao regulador brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Visando reduzir esses riscos, a ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016, p.1-6) estipula procedimentos e diretrizes obrigatérias para a colocagéo
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de ativos em operacdo, como a instalacéo de relés de prote¢do, para seguranga ante
a faltas no sistema ou no ativo, e de sistemas de monitoramento continuo por meio do
uso de sensores como o termdémetro digital ou anal6gico. A utilizacao desses sensores,
quando construidos baseados nas normas brasileiras e mundiais, se adequa aos mesmos
critérios balizadores da constru¢ao do proprio ativo, permitindo que este seja utilizado em
seu maximo potencial sem danos ou prejuizos de curto ou longo prazo.

Dentre os diversos fatores que se podem monitorar de um transformador, a
temperatura é tida como uma das mais importantes, sendo o fator preponderante para a
determinagdo da vida util restante de um transformador. Geralmente, a temperatura do
topo do 6leo € medida utilizando um sensor de temperatura (composto por um transdutor
e um sistema de condicionamento) e entao a partir do calculo de imagem térmica estima-
se a temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

Uma notavel aplicagcdo é o célculo e anélise on-line da eficiéncia do sistema de
resfriamento de um transformador de poténcia comparando-se a temperatura do topo
do 6leo medida diretamente com a calculada. Ademais, em alguns casos especiais a
temperatura do topo do éleo é calculada e ndo medida diretamente. O motivo geralmente
advém de alguma dificuldade ou mesmo impedimento mecanico para a instalagao do
transdutor de temperatura.

E nesse ambito que este artigo propée investigar os modelos presentes nas trés
principais normas sobre transformadores isolados a 6leo: IEEE C57.91, IEC 60076-7 e NBR
5416/NBR 5356-7, bem como trazer simulacdes e analises matematicas considerando o
impacto que cada variavel no célculo traz no modelamento térmico, quando comparado
com a realidade, e trazer a comparacéao entre cada método das normas.

21 0 CONTEXTO DE APLICACAO DA ESTIMACAO DA TEMPERATURA DE TOPO DO
OLEO

Atualmente, transformadores de poténcia necessitam de um monitoramento
continuo de certas variaveis que indicam o seu estado operacional, como temperatura
do 6leo, temperatura do enrolamento, isolacdo das buchas, gases e umidade no 6leo
e funcionamento de ventiladores e bombas. Monitorando esses e outros fatores, os
responsaveis pela operacdo obtém subsidios para tomar decisbes operativas de
desligamento ou de manutencdo preventiva e preditiva, baseando-se na condicao
observavel pelos equipamentos de monitoracao. Além disso, o transformador conta com
sistemas de protecdo no caso de falhas internas, para impedir o dano dos equipamentos
adjacentes e o agravamento da falha do préprio ativo.

A monitoracédo da temperatura do enrolamento de um transformador é mais custosa

se for realizada diretamente por meio de fibra 6tica, uma vez que as fibras de medicao
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sédo inseridas na construcdo do ativo e sao muito mais dificeis de serem mantidas,
especialmente na ocorréncia de danos na parte interna dessas fibras. Por isso, a solu¢ao
mais utilizada para o monitoramento da temperatura do enrolamento € o calculo feito pelo
método daimagem térmica. Esse método baseia-se em ensaios de fabrica que determinam
os parametros térmicos do transformador e, assim, tendo os valores de temperatura
ambiente e do Oleo, multiplicado por um fator que considera que o enrolamento possui
pontos de maior aquecimento, é possivel calcular a temperatura do enrolamento. A Figura
01 ilustra o modelo térmico mais basico utilizado para o calculo das temperaturas do
transformador.

Vertical
position

Hot-spot rise over top-oil

Top-oil rise (Hot-spot factor x Gradient)

Top of . .
winding ;

Average oil rise ' / Gradient
—- -— ,

o
Middle of /
2 " .
winding /

-
i f

2 é

-~ Mean winding temperature rise

Bottom of /
winding . .

Bottom of

tank ' . - Temperature
Ambient

Bottom oil rise

Figura 01: Diagrama basico do modelamento térmico do transformador (IEC 60076-7:2018)

O modelamento acima é realizado considerando a carga maxima em regime
permanente, que s&o os valores utilizados no ensaio para determinacao do gradiente Oleo-
ambiente, gradiente enrolamento-06leo entre outros valores construtivos do transformador.
Entretanto, de modo geral, as cargas de um transformador variam ao longo do dia, assim
como a temperatura ambiente, onde numa janela de 24 horas, podem haver variacbes
maiores que 20 °C, dependendo da regiéo do Brasil. Somado ao fato de que, fisicamente, o
transformador € um corpo macico que possui uma constante de tempo térmica (inércia), ou
seja, os efeitos de propagacao do calor no transformador sédo retardados, faz-se necessario
lancar mao de um modelamento térmico temporal, que possa descrever o comportamento
do transformador em tempo real levando em conta as variagdes do ambiente e da carga. As
normas propdem um modelamento bem similar para os calculos do transformador, como
pode-se ver nas respectivas equacdes para o calculo de temperatura do 6leo a partir da
temperatura ambiente medida (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2018, p.1-94), (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.1-92),
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p.1-78), em cada uma
delas.

O modelamento matematico das normas apresenta a elevacao de temperatura do
topo do 6leo como sendo uma fungdo da carga no transformador e outros parametros
de ensaio, como perdas, tipo de resfriamento e o gradiente 6leo-ambiente nominal para
carga nominal. Com um modelamento bem apurado e com constantes determinadas
corretamente, as temperaturas calculadas do transformador irdo se assemelhar muito as
temperaturas reais do ativo. Nesse sentido, considerando o modelamento das normas
e comparando a temperatura do 6leo medida com a temperatura do 6leo calculada, é
possivel inferir se o sistema de resfriamento do ativo, composto pelos radiadores,
ventiladores e bombas estdo operando corretamente, uma vez que a temperatura
calculada depende apenas da carga e temperatura ambiente, medida diretamente. Por
exemplo, considerando uma carga constante, ao fechar-se um registro do radiador, o que
se espera é que a temperatura do 6leo medida comece a aumentar, enquanto a calculada
permanece constante.

Considerando entdo a temperatura do 6leo como objeto do monitoramento no ponto
de vista do resfriamento, para que o célculo e a comparacao de temperaturas funcionem
corretamente, é necessario que a temperatura do 6leo seja medida por um transdutor de
temperatura, como o RTD (Resistance Temperature Detector). Dentre os RTDs existentes,
destacam-se o Pt100 (feito de platina, com uma resisténcia de 100 ohms a 0 °C), o mais

comum em aplicagdes de poténcia € o Pt100.

2.1 O detalhe: A temperatura ambiente

Outro ponto a ser observado é a temperatura ambiente. Uma vez que a temperatura
do Oleo € obtida a partir da temperatura ambiente, somando-se a ela o gradiente 6leo-
ambiente para uma determinada carga, é imprescindivel que esse valor de temperatura
ambiente seja também medido, para n&do ocorrer uma sobrestimacédo ou subestimacao
da temperatura do Oleo, dado que o gradiente ja € uma parcela da equacdo que é
calculada. Apesar de existir a possibilidade de se considerar a temperatura ambiente fixa
para o calculo, a norma IEEE C57.91 apresenta a estimativa da temperatura ambiente
considerando dados meteoroldgicos anuais para uma melhor estimativa da temperatura
ambiente em um determinado més ou periodo do ano, mas encoraja €sse uso apenas
para previsdes de carregamentos relativas ao planejamento seguro da operagcdo do
transformador, e ndo para a monitoracdo on-line (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2011, p.1-112). Considerar a temperatura ambiente fixa
para o calculo dificilmente aplicar-se-ia no contexto do Brasil, uma vez que as variagdes
diarias em cada estacdo do ano e em cada regiao do pais podem ser bem distintas.

Ainda sobre a temperatura ambiente, vale apontar que, para um calculo realmente
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expressivo da temperatura do topo do Oleo do transformador, a medi¢cdo de temperatura
do ambiente deve ser em um ponto mais proximo ao transformador, para que seja
considerado o lugar em que o transformador estd da maneira mais fiel possivel a realidade.
Entretanto, mesmo assim, o calculo da temperatura do topo do 6leo deve ser utilizado
apenas para diagnosticar possiveis defeitos no sistema de resfriamento do transformador.
Para o céalculo da imagem térmica do enrolamento, a temperatura do topo do 6leo deve

ser medida, minimizando os erros de calculo que serao discutidos posteriormente.

31 DOS EQUACIONAMENTOS POSSIVEIS PARA O CALCULO DA TEMPERATURA DE
TOPO DO OLEO: EXPONENCIAL E DIFERENCIAL

As normas mais antigas, como a NBR-5416 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.1-92), IEEE C57.91 de 1995 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 1995, p.1-112) e IEC 60076-7 de
2005 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005, p.1-94), tratam o
equacionamento de temperatura de forma exponencial, em que qualquer variagdo no
gradiente 6leo-ambiente ou na temperatura ambiente é refletida no topo do éleo por meio
de uma curva exponencial que leva em conta a constante térmica do transformador. A

Figura 02 exemplifica esse fenbmeno.

Degraus de Carga e Impacto na Temperatura do Topo do Oleo
/ |

—

Figura 02: Um degrau na carga e o respectivo impacto na temperatura do topo do 6leo

Aplicando a um transformador real, temos a seguinte resposta, mostrada na Figura
03.
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Figura 03: Carregamento real de um transformador e o respectivo impacto na temperatura do topo do
6leo

Recentemente, a norma NBR 5356-7 de 2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017, p.1-72) trouxe uma abordagem ja mencionada na IEC 60076-
2005 (NTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2005, p.1-94) para o calculo
temporal datemperatura do 6leo e do enrolamento por meio de equagdes de diferencas, que
€ um método numérico para calcular a resposta de equacoes diferenciais, enquanto a nova
IEEE C57.91 de 2011 (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2011, p.1-112) manteve seu método exponencial. Essas equacgdes diferenciais, quando
resolvidas analiticamente, recaem no método das equacdes exponenciais. Aplicando-se
o método das equacdes de diferencas, comparando com o método exponencial, tem-se o
seguinte resultado, mostrado na Figura 04.

Degraus de Carga e Impacto na Temperatura do Topo do Oleo - Simulado

M

Figura 04: Comparacgéao entre o0 método exponencial e diferencial para diferentes perfis de
carregamento

Como € possivel observar, 0 método das equacgbes de diferencas apresenta um

calculo um pouco mais filtrado. Isso se da devido a melhor dindmica (provida pela
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derivada) da equacéo de diferengas em relagdo ao método das exponenciais, como pode
ser percebido no diagrama de controle mostrado a seguir, na Figura 05.

Figura 05: Fluxograma das equagdes da IEC 60076-7:2018, mostrando as duas origens possiveis para
a temperatura do topo do 6leo, medida ou calculada

Como se pode ver na Figura 05, os blocos tém um modelamento semelhante a um
filtro de primeira ordem. Esse efeito de filtragem representa a resposta inercial do 6leo a
variacdes rapidas de carga. Também é possivel notar a chave de sele¢cdo do diagrama,
que indica a possibilidade de realizar o calculo da temperatura do enrolamento a partir da
temperatura do 6leo oriunda do calculo, considerando-se para tal a temperatura ambiente,
ou por medigcao direta, por meio do transdutor de temperatura. Note que, na opcgao pelo
calculo a partir da temperatura ambiente, se esta ndo for medida, mas estimada ou fixa, o
modelo dificilmente ira refletir as condicdes reais de 6leo e enrolamento, um sério limitante

para efeitos de operacdo em tempo real.

41 VALIDACAO DOS MODELOS: A APLICACAO EM TRES CASOS REAIS

Para validar esses modelos, foram utilizados dados de trés transformadores no
periodo de uma semana. Esses dados, séo de transformadores em condi¢ées normais de
operacao, com o sistema de resfriamento funcionando perfeitamente. Com a temperatura
do Oleo medida, o carregamento e a temperatura ambiente de cada transformador,
foi possivel estudar o comportamento de cada método da norma e comparar com a
temperatura do O0leo medida. Para isso, também foram levantados os resultados do
ensaio de temperatura destes transformadores, a fim de que fosse possivel o correto
funcionamento dos modelos. A Tabela 01 apresenta estes dados de ensaio.
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T T2 T3
Poténcia (MVA) 100 25 250
Perdas CC (kW) 320 216 610
Perdas em vazio (kW) 45 17 65
Refrigeragao ONAF | ONAF | ONAF
GOA (do ultimo estagio de resfriamento) 30 35,1 36,7

Tabela 01: Dados dos transformadores (T1, T2, T3) analisados
Abaixo, na Figura 06, temos os resultados das simula¢gdes dos modelos exponencial e

diferencial para cada um dos transformadores. A Tabela 02, a seguir, mostra a distribuicao
das diferencas entre as temperaturas medida e calculada para cada simulagéo.

Temperatura topo do dleo transformador T1

topo do Gleo 7

Temperatura lopo do okeo transformador T3

Figura 06: Resultados do modelo diferencial e exponencial para cada transformador estudado
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T1 Exponenci [Diferenci | | [T2 Exponenci [Diferenci | | |T3 Exponenci [Diferenci
al al al al al al

Maxim [15,3 13 Maxim |34,26 26,26 Maxim 21,33 19,32

0 (o] (o}

Minim [0,30 1,75 Minim (3,33 3,88 Minim (5,31 7,36

o) 0 (o}

Média 6,27 6,26 Média (16,33 16,33 Média [14,35 14,35

Desvio[2,40 2,22 Desvio |4,05 3,94 Desvio[3,18 2,60

Padra Padra Padra

o 0 (o}

Tabela 02: Resultados analiticos condensados para cada transformador estudado

Observando os gréaficos, nota-se que para cargas baixas (abaixo de 40 %), existe

uma diferenca de temperatura aproximadamente constante, como um offset em torno

de 10 °C, utilizando-se puramente o modelo proposto nas normas. Isso pode ocorrer

devido a alguns fatores ndo considerados, como correntes de ar, chuvas, imprecisdes

nos ensaios entre outros. Estes fatores, além de alterarem a temperatura ambiente,

alteram a quantidade de calor trocada pelo tanque e 0 ambiente. Na tabela 03, retirada da

prépria norma, & possivel observar uma diferenca de 11,5 °C com 0,3 de fator de carga
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2018, p.1-94).

. Temperatura do topo do 6leo Temperatura do ponto mais quente do
Tempo (min)/Fator de C) enrolamento (°C)

ERE Calculado Medido Calculado Medido
190/1,0 61,8 58,8 83,8 82,2
365/0,6 44,4 47,8 54,9 58,6
500/1,5 89,7 80,8 127,5 119,2
710/0,3 35,3 46,8 39,5 49,8
735/2,1 67,0 65,8 138,2 140,7
750/0,0 59,5 68,2 59,5 82,4

Tabela 03: Erro de célculo estimado pela norma IEC 60076-7:2018

Outra maneira possivel para o calculo da temperatura de topo do 6leo, € através da

estimacéo de parametros em condi¢des saudaveis do transformador, utilizando métodos

como o gradiente descendente estocastico. Porém, isso implica que no momento da

estimacdo dos parametros, o transformador deve estar em condicbes operacionais

perfeitas, sem nenhum tipo de deficiéncia em seu resfriamento ou condigcbes anormais
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em seu ambiente, a fim de minimizar os erros durante o periodo posterior de calculo da
temperatura do topo do éleo.

A Figura 07 considera um periodo de uma semana para estimar os parametros do
transformador e depois aplica os para@metros encontrados no restante dos dados. Observe
0 comportamento do erro.

Carregamento T1 E Carrsgamento T2

1000
Minutos - Minuto
Temperatura do topo do oleo T1 | % = Tome Med | Temperatura do topo do oleo T2

wWW\WWW

Minuto: Minulos
Erro do metodo em graus celsius T2 Erro do metodo em graus celsius T3

T Y : 1{
va b I z b by ol
A\ VN b b b, LA

Minuk Minutos Minutos

Figura 07: Resultados do método de estimacédo de pardmetros

51 0 IMPACTO DA VISCOSIDADE NA ACURACIA DO MODELO

Uma explicacdo plausivel para o efeito de baixas cargas pode ser encontrada em
(ROSLAN, 2017, p. 1843), onde a viscosidade do 6leo varia de acordo com a temperatura.
Como a viscosidade do 6leo influencia na convecgcao deste dentro do transformador,
a troca de calor com o tanque e posteriormente com o ambiente é afetada, ocorrendo
com maior ou menor velocidade. Isso, em termos de modelo, impacta diretamente nos
parametros térmicos do transformador.

Considerando-se o efeito convectivo, em baixas temperaturas, o 6leo encontra-se
mais viscoso, e sua “mobilidade” dentro do tanque do transformador € menor, trocando
menos calor com 0 ambiente ao passar pelos radiadores. Ja em temperaturas mais altas,
a viscosidade diminui, fluindo mais facilmente pelo tanque e, consequentemente, trocando
mais calor com o ambiente. Modelando esse efeito, &€ possivel realizar alteragdes nas
equacgdes propostas nas normas e obter um célculo mais apurado. A Figura 08 compara os
resultados obtidos pelo modelo diretamente retirado da norma e pelo modelo considerando
a viscosidade do Oleo.

Pela Figura 09, é possivel perceber, para esses dados analisados, a melhora
significativa no método, com a diminuicdo significativa do erro das estimativas. Isso
embasa o fato da influéncia da viscosidade no modelamento térmico dos transformadores,
principalmente para perfis de carregamentos e temperatura ambiente do Brasil, que podem
possuir variacdes grandes ao longo de um dia.

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2 Capitulo 17




topo do oleo m™
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Figura 08: Resultados do modelo diferencial considerando-se os efeitos da variacéo da viscosidade do
6leo com a temperatura, para os trés transformadores estudados

T ’ 2 . 3

Figura 09: Erro médio do modelo diferencial considerando-se os efeitos da variagcdo da viscosidade do
6leo com a temperatura, para os trés transformadores estudados

6 | CONCLUSAO

Neste artigo foram discutidos os métodos hoje existentes para calculo da temperatura
do topo do 6leo, evidenciando as questdes mais relevantes para o cenario brasileiro, como
grande variagcdo de temperatura ambiente e carregamento ao longo de um dia. Devido
a essa variacao, conclui-se que o melhor a ser feito para o calculo da temperatura do
enrolamento € iniciar o calculo com a temperatura do 6leo medida, pois a temperatura do
6leo calculada pode contar com um erro inerente ao proprio calculo proposto pela norma,
por ndo levar em consideracéo fatores que fogem do controle do modelo matematico.

Também pode-se concluir que a temperatura ambiente, deve ser medida e, de
preferéncia, o mais préximo do ativo monitorado, para melhor representar as condi¢oes
do ambiente em que ele esta. Estimar a temperatura ambiente em um valor fixo gera um

calculo pouco representativo, especialmente no cenario do Brasil.
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Por fim, foram exibidas as limitacbes no célculo hoje existente modelado pelas
normas atuais. As normas exibem no texto normativo diferencas de até 10 °C para
carregamentos baixos, diferenca essa que foi observada maior nos transformadores
utilizados para as simulagdes. Com isso, foram apresentadas possiveis solu¢gdes para
melhor descrever os calculos térmicos de um transformador, dentre os quais esta um
método que considera a viscosidade do 6leo, fator este que influencia grandemente no
modelamento térmico do transformador. Pelos resultados obtidos, foi detectado que o erro
diminuiu consideravelmente. Todas essas melhorias devem ser observadas, especialmente
na aplicabilidade das normas para transformadores no Brasil, a fim de se obter um melhor
monitoramento do ativo e a efetiva protecdo e melhor estimativa e controle de sua vida
atil.
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