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RESUMO

AVALIACAO DO CARREGAMENTO E DO COMPORTAMENTO TERMJCO DE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO ATRAVES DA APLICACAO DO
METODO DE ESTIMAGAO DE ESTADOS

AUTOR: Emerson Rafael da Silva
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon
CO-ORIENTADOR: Tiago Bandeira Marchesan

A necessidade de conhecer o estado real da operagéo dos Sistemas Elétricos
€ um dos aspectos mais importantes no ambito das Smart Grids. Para isso, a obtencao
de dados em tempo real a partir de um modelo de monitoramento abrangente é
necessaria, uma vez que estes dados oferecem um diagnadstico preciso da operacao.
Esta aquisicdo de dados em um cenério ideal necessita de uma grande escala de
medidores de grandezas elétricas ao longo da rede. Em redes de distribuicédo
suficientemente grandes, este monitoramento em grande escala se torna
praticamente impossivel, e neste contexto, surge o Estimador de Estados que, como
0 proprio nome sugere, levanta as estimativas dos estados da rede em pontos onde
ndo ha medi¢édo. Para o funcionamento de seus algoritmos, o Estimador de Estados
precisa de algumas medi¢des ao longo das ramificagdes, na qual, uma distribuicdo
otimizada dos medidores permite a diminuicéo de incertezas e dos erros associados
na propria estimacéo. Além disso, uma melhor alocacdo dos medidores possibilita o
aumento da observabilidade das barras. O conhecimento do real ponto de operacao
dos equipamentos do Sistema Elétrico, dessa forma, possui grande importancia e o
estimador de estados pode servir como ferramenta auxiliar para sua obtengdo. Um
dos equipamentos mais importantes do sistema é o Transformador de Distribui¢éo,
gue geralmente € o equipamento que mais sofre em momentos de demanda critica.
O funcionamento destes equipamentos esta correlacionado ao tempo de vida do
isolamento, constituido em linhas gerais de papel e 6leo. A durabilidade do isolamento
dos transformadores possui relacdo com a suportabilidade térmica e o fator de
envelhecimento equivalente. Correlacionando, a temperatura dos enrolamentos e do
Oleo isolante é proporcional ao carregamento de poténcia nos transformadores, que
pode ser obtido pelo Estimador de Estados. Assim, este trabalho destaca um estudo
da aplicacdo do Método de Estimagdo de Estados, em um Sistema de Distribuicao,
para determinar o carregamento dos transformadores, e por seguinte, verificar o seu
desempenho térmico ao longo de 24 horas de um dia. O modelo térmico foi baseado
em um equacionamento normatizado e amplamente aceito pela literatura. Em suma,
0 uso dos dois estudos pode se tornar interessante, do ponto de vista da operacédo do
sistema, e consequentemente do planejamento. O Estimador de Estados, portanto,
fornece o estado de operacéo preciso e proximo do real, enquanto o estudo do Modelo
Térmico apresenta a condicdo atual dos transformadores para o cenario tracado.
Como estudos de caso, primeiramente, serdo validados os modelos e, posteriormente,
aplicado em uma rede distribuicdo. Para tanto, utilizaram-se duas ferramentas
computacionais: uma para a aplicacdo do cenario e do Estimador de Estados, e outra
para o desenvolvimento do equacionamento do Modelo Térmico.

Palavras-chave: Estimacdo de Estados, Transformador de Distribuicéo,
Comportamento Térmico, Modelo Térmico, Redes de Distribuigéo.






ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE LOADING AND THERMAL BEHAVIOR OF
DISTRIBUTION TRANSFORMERS THROUGH THE APPLICATION OF THE
STATE ESTIMATION METHOD

AUTHOR: Emerson Rafael da Silva
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon
CO-ADVISOR: Tiago Bandeira Marchesan

The need to know the real state of operation of the Electrical Systems is one of
the most important aspects in the scope of Smart Grids. To accomplish this, obtaining
real-time data from a comprehensive monitoring model is necessary since these data
provide an accurate diagnosis of the operation. This acquisition of data in an ideal
scenario requires a large scale of electric magnitude meters along the network. In very
large distribution networks, this large-scale monitoring becomes practically impossible,
and in this context, the State Estimator appears, which, as its name suggests, raises
estimates of network states at points where there are no measurements. For the
operation of the algorithms, the State Estimator needs measurements along the
branches, in which an optimized distribution of the meters allows the reduction of
uncertainties and associated errors in the estimation itself. In addition, better allocation
of the meters increases bus observability of the buses. The knowledge of the actual
point of operation of the Electrical System equipment, in this way, is of great
importance and the state estimator can be an auxiliary tool to achieve this goal. One
of the most important equipment of the system is the Distribution Transformer, which
is usually the equipment that most suffers in times of critical demand. The operation of
these equipment is correlated to the lifetime of the insulation, constituted, in general
lines, by paper and oil. The durability of the transformer insulation is related to thermal
supportability and the equivalent aging factor. Correlating, the temperature in the
windings and the insulating oil is proportional to the transformer load, which can be
obtained by the State Estimator. Thus, this work highlights a study of an application of
the State Estimation Method in a Distribution System to determine the load of the
transformers, and then, to verify its thermal performance during the 24 hours of a day.
The thermal model was based on a normalized equation and it is widely accepted in
the literature. In short, the use of the two studies can be interesting from the point of
view of the system operation, and consequently, planning. The State Estimator,
therefore, provides the precise state of operation and closer to the real, while the
Thermal Model study presents the current condition of the transformers for the traced
scenario. As case studies, firstly, models will be validated and subsequently applied in
a distribution network. For this, two computational tools were used: one for the scenario
application and the State Estimator, and another for the development of the Thermal
Model equation.

Keywords: State Estimation, Distribution Transformers, Thermal Behavior, Thermal
Model, Distribution Grids.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui um grande Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que interliga as
regides do pais. Segundo Térres (2004), grande parte da energia elétrica gerada é
perdida na forma de calor durante a transmissao e a distribuicdo (como por exemplo,
transformadores e condutores), podendo chegar a indices na faixa de 20%. Um ponto
importante a se observar é que os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
(SDEE) recebem a maior parte da energia oriunda da transmisséo e a distribui para
consumidores médios e pequenos (ABRADEE, 2013). Assim, este segmento se torna
um dos maiores responséaveis pelas perdas, correspondendo aproximadamente 13%
da energia total gerada (ANEEL, 2014). Na atual conjuntura energética do Brasil,

perdas desta magnitude implicam em altos prejuizos ambientais, financeiros e sociais.

Isto motivou, nos ultimos anos, varios estudos nos SDEE. Topologias que
abordam monitoramento, modelagem, reducao de perdas, automacao etc., tornaram-
se motivos de discussdo. Dentro dos SDEE, as pesquisas se voltam as Redes
Elétricas Inteligentes (do inglés, Smart Grids), conceito que surgiu em meados dos
anos 2000 (CARVALLO; COOPER, 2001). As Smart Grids possuem como
caracteristicas principais o0 monitoramento abrangente e a automacéao das redes a fim
de garantir a caracteristica de auto-regeneracdo remota na operagdo. Tais acdes
podem ser controlados por uma plataforma de Gerenciamento Ativo de Sistemas de
Distribuicdo (ADMS do inglés, Active Distribution Management System). Assim, faz-
Se necessario que o sistema elétrico como um todo se modernize e deixe de ser

apenas um sistema robusto.

Este e outros conceitos de modernizacdo do sistema, que incluem a supervisao
e o controle em tempo real, s&o uma tendéncia mundial, que acompanham a evolucao
e 0 avancgo das tecnologias empregadas, principalmente no que diz respeito dos

sistemas inteligentes de comunicac¢ao de dados, da eletronica de poténcia e controle
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e de dispositivos sensores capazes de monitorar e supervisionar o sistema. O controle
e os estados da automacdo da distribuicAo podem ser representados conforme a

Figura 1.1.

Figura 1.1 — Estados da automacéo da distribuig&o.

Automagao do
Consumidor

Automagéo do
Alimentador

Automacao da
Distribuig¢ao

Automagdo da
Subestagdo

Fonte: (MELLO, 2018).

Outro ponto importante a ser destacado é que todos 0s segmentos do sistema
elétrico sdo projetados para suportar as demandas dos horarios de pico que
normalmente duram poucas horas do dia. Em boa parte do tempo, portanto, o sistema
€ subutilizado, enquanto este pode sofrer falhas causadas por sobrecargas (que
ocorrem principalmente nos transformadores de distribuicdo) durante o horério de
carga maxima. Devido a este problema, estudam-se formas de otimizar o consumo de
energia elétrica sem que se prejudique o conforto humano e as necessidades dos
consumidores. Esta ideia de despacho 6timo e controlado, apesar de longinqua, vem
sendo estudada em paralelo com os estudos de casas inteligentes (do inglés, smart

houses) e da resposta a demanda.

Para isto, nos SDEE, faz-se necessario a utilizacdo de algoritmos e célculos
para prever e identificar a atual situacao da rede e de sua carga em um dado instante
de tempo. Um desses calculos robustos é o Fluxo de Poténcia (FP) no SEP, que é
uma analise utilizada pelas concessionarias para prever um valor inicial das
grandezas elétricas nos pontos da rede. Entretanto, este modelo leva em
consideracdo apenas a topologia da rede, e ndo o monitoramento abrangente do

estado real de operacéao dela.

Para conhecer o estado real de operacdo da rede, em uma condicao ideal,
todas as variaveis elétricas em todos os ramos do SDEE séo identificadas a partir de
medi¢des. Entretanto, os SDEE sdo muito complexos para a curto e médio prazo
possuirem monitoramento total. Mediante isso, surgiram métodos alternativos para

estabelecer a melhor estimativa das grandezas elétricas mesmo onde nao existe
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monitoramento por parte de medidores. O Estimador de Estados (EE), por exemplo,
€ uma analise que se soma com o FP, contemplando assim um estudo mais detalhado
gue integra as estimativas obtidas pelo FP (valores calculados) com medidas reais
obtidas em tempo real (medidores). Esta combinacdo de FP com medicdo e a
aplicacdo do EE aumenta a precisao das estimativas finais. Todavia, muitas vezes as
medidas reais podem conter erros que devem ser identificados, e se baseiam no
préprio estimador a partir de indicadores gerais de desvios (variancias e residuos)
(MONTICELLI, 1999).

Os transformadores (trafos) possuem grande importancia para os SDEE na
interligacé@o de subsistemas com diferentes niveis de tensdo. O projeto e a capacidade
de sobrecarga destas maquinas elétricas podem ser diretamente ligados a um dado
fator de desempenho térmico das mesmas (HONARMAND et al., 2012; IEEE STD
C57.12.00-2015, 2015; IEEE STD C57.91-1995, 1995; IEEE STD C57.91-2011,
2012). Devido as dificuldades de modelagem do sistema térmico, bem como do
conhecimento do ponto de operacdo instantaneo e real, sabe-se que ndo se tem
aproveitado integralmente as capacidades dos materiais usados na construcdo dos
trafos, havendo assim, por precaucao, margens de seguranca exageradas para o seu
funcionamento que acarretam em um aumento no custo final do produto (BARROS,
2007). Verifica-se que devido a sua necessidade e importancia, bem como seu custo
de fabricacdo, faz-se necessario cada vez mais uma otimizacdo no projeto e na

operacéo destes equipamentos.

O isolamento interno de um transformador de distribuicdo (TRD) é constituido
tecnicamente de papel e 6leo. Tanto o aumento da temperatura no 6leo, como do
enrolamento das bobinas, faz com que se reduza a vida Gtil do equipamento. Sabe-
se, além disso, que devido a impregnacéo do 6leo nos isolantes de papel a partir de
elevadas temperaturas, havera um desgaste no sistema de isolacdo do trafo, levando
assim o equipamento a faléncia. Portanto, conhecer o estado atual de operacédo em
tempo real, de forma automatizada e segura destes equipamentos, € uma forma de

prever futuros danos e, consequentemente, aumentar a vida util.

Na intenc¢ao de tornar mais otimizado e eficiente o uso de TRD, a partir da sua
vida util e de seus limites térmicos em funcdo do carregamento, buscam-se solucdes
gue tangem a operacao e monitoracdo em tempo real das Smart Grids. A utilizacao

do método da EE garante, pelo menos, um cenario mais proximo do real, se
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comparado ao FP, uma vez que seu algoritmo prevé medidores alocados em alguns
ramos. Se torna evidente, portanto, que o uso do EE para conhecer a estimativa real
das variaveis na rede elétrica com intuito de verificar o carregamento e o

comportamento térmico dos TRD é uma opc¢ao a ser estudada.

Para a metodologia deste trabalho, utilizaram-se duas ferramentas
computacionais. O MATLAB (MATrix LABoratory), € um software de programacéao
matematica, voltado a métodos numéricos. Utilizou-se esta ferramenta para a
aplicacdo do equacionamento e a obtencéo dos resultados do modelo térmico dos
transformadores. O segundo software utilizado € o DIGSILENT Power Factory, que é
um simulador de circuitos elétricos voltados para a andlise de sistemas de energia.

Este programa possui, dentre outras aplicacdes, o estudo de EE.
1.1. Motivacéo e Justificativa

Os SDEE impdem caracteristicas e necessidades no que diz respeito a melhor
operacédo, a confiabilidade, ao planejamento e a (re)configuracdo. Um aumento da
demanda de energia elétrica na ultima década deixou os sistemas, principalmente no
segmento de distribuicdo, cada vez mais suscetiveis a falhas e interrupcdes
(MILBRADT, 2015). Um dos motivos é a sobrecarga nos elementos mais préximos do
fim dos ramais (linhas de distribuicdo e TRD). Além de garantir o fornecimento de
energia elétrica com qualidade, confiabilidade e continuidade ao consumidor, também
€ importante minimizar as perdas técnicas, aumentar a vida util dos componentes dos
sistemas e operar da forma mais otimizada possivel. Ambas caracteristicas
impactardo no custo x beneficio e no impacto financeiro/social final, a qual é

repassado aos consumidores (PICANCO, 2006).

Uma das recentes ferramentas que vem sendo empregada nos estudos das
Smart Grids € o método de Estimacdo de Estados. O método de Estimacdo de
Estados, em linhas gerais deve ser aplicado em tempo real, acompanhando o Fluxo
de Poténcia. O modelo de rede em tempo real se fundamenta a partir da combinacéo
de dados estatisticos matematicos e de medi¢Bes remotas e instantaneas na rede
(ABUR; EXPOSITO, 2004). O EE, portanto, se sustenta com a presenca de medidores
inteligentes (do inglés, smart meters) em pontos estratégicos nos ramais. Estas
medidas, dentro da matriz jacobiana do EE, garantem um aumento significativo na

obtencédo das grandezas elétricas presentes na operacao da rede. Conhecendo essas
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grandezas e o estado atual da rede, com técnicas de controle e automacdo de
sistemas, € possivel definir acbes que resultardo em melhores niveis nos indicadores
de qualidade e de operacéo. Tal conjuntura apresenta um papel fundamental no que

diz respeito a aplicacdo das Smart Grids.

Além disso, a busca pela eficiéncia e pela otimizacdo no setor elétrico fazem
estudos se voltarem a elementos que historicamente foram sobredimensionados pela
falta de conhecimento da operacéo real (TORRES, 2004). Os transformadores fazem
parte do conjunto destes elementos, e possuem grande importancia para o sistema,
pois redimensionam o0s niveis de tensdes para a transmissdo e distribuicéo.
Especificamente os TRD séo os elementos de impacto mais proximos dos clientes,
pois sdo eles que rebaixam médias tensdes (MT) para o nivel de baixas tensdes (BT).
Garantir uma melhor operacéo destes equipamentos em funcdo do carregamento das
cargas € um ponto importante que resolveria parte dos problemas técnicos e

comerciais que estdo incluidos no sistema.

Segundo Honarmand et al. (2012) e as normas encontradas na literatura (IEEE
STD C57.12.00-2015, 2015; IEEE STD C57.91-1995, 1995; IEEE STD C57.91-2011,
2012), um dos fatores mais importantes na vida util dos transformadores é o tempo de
vida do isolamento destas maquinas, a qual é relacionada com a suportabilidade
térmica e fator de utilizacdo. As aplicacdes de operagdo e programas de manutengao
e ensaios ndo sdo capazes de aumentar a vida Util do transformador, mas podem
fornecer com certa margem de precisao, indicadores que determinam sua vida (util.
Estes indicadores, por sua vez, sdo importantes pois podem auxiliar no gerenciamento

da carga nos TRD e servir de utilidade tanto na operacao, quanto no planejamento.

Diversos trabalhos (CARO; VALVERDE, 2014; CASTREJON; EXPOSITO,
2001; EKWUE; DANDACHI, 2005; HOUARI et al., 2013; LEITE; MANTOVANI, 2013;
MELIOPOULQS, 2001; NELSON et al., 2015; SU et al., 2016; TEIXEIRA et al., 1992)
apresentam variados estudos que correlacionam o método da EE e transformadores.
Ressalta-se que, com excecdes, a maioria das aplicacdes que 0s autores apresentam
nestes trabalhos sdo em transformadores de poténcia e ndo em TRD e levam em
consideracao a presenca de medidores proximos aos trafos, criando um cenario ideal.
Outros autores, como (FEIL, 2019; HONARMAND et al., 2012; JAISWAL,; BALLAL,;
TUTAKNE, 2017; NADERIAN et al., 2008; SUECHOEY et al., 2008; YU DU et al.,

2006) apresentam preocupagOes com a otimizagdo do uso e da substituicdo dos
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equipamentos, levando em consideracdo o modelo térmico, a qualidade do isolante e

a vida util, tanto em transformadores de poténcia como em TRD.

Neste contexto, evidencia-se a importancia destas linhas de estudos,
associando o método da EE com o estudo térmico dos trafos, onde em especifico, os
TRD. Tal aplicabilidade segue de acordo com a tendéncia dos estudos nas Smart
Grids, e pode apresentar resultados interessantes que posteriormente podem
proporcionar melhores pontos de operacdo dos trafos, aumentando a utilizacao
otimizada, a confiabilidade e a durabilidade. Assim sendo, as informacdes obtidas no
EE podem-se tornar Uteis a concessionaria para, dentre outras vantagens, melhorar a
operacdo em momentos de sobrecarga e auxiliar no proprio planejamento e
dimensionamento dos equipamentos. Em resumo, a fungcdo do EE pode auxiliar na
determinacao dos estados da rede, em especifico do carregamento sobre os TRD que

estariam “desassistidos” no que diz respeito as medi¢cdes proximas a eles.

1.2. Objetivos

7

O objetivo geral do trabalho €& estudar o comportamento térmico dos
transformadores de distribuicdo a partir de seus carregamentos determinados pelo
método de Estimacéo de Estados. A justificativa para este estudo é a importancia do
proprio EE, uma vez que os resultados de seus algoritmos tendem a ser mais proximos

do estado real, se comparado com outros métodos como, por exemplo, o FP.
Sao objetivos especificos do trabalho:

e Estudar o método da Estimacéo de Estados e apresentar a sua utilidade para
obter melhores avaliagdes sobre o sistema em estudo;

e Estudar o comportamento térmico de transformadores de distribuicdo, em
fungéo de seu carregamento;

¢ Validar o modelo matematico do comportamento térmico dos transformadores;

e Desenvolver um cenario base de estudo, considerando dados préoximos a
valores reais;

e Avaliar os carregamentos dos transformadores de distribuicao utilizando o EE.
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1.3. Contribui¢cdes do Trabalho

Como contribuicdes deste trabalho, citam-se:

e Uma revisao sobre o método da Estimacao de Estados;

e Uma revisdo do modelo térmico dos transformadores, conforme as normas
(IEEE STD C57.12.00-2015, 2015; IEEE STD C57.91-1995, 1995; IEEE STD
C57.91-2011, 2012);

e A apresentacdo de uma proposta de metodologia que leva em consideracéo o
uso do método de Estimacdo de Estados para determinar a estimativa de
carregamento em transformadores de distribuicdo e, por seguinte, utilizar estes
dados para determinar a temperatura nos trafos;

e Apresentacdo de um algoritmo em MATLAB do Modelo Térmico de
Transformadores, adaptado de Feil (2019) a partir do Anexo G da norma (IEEE
STD C57.91-2011, 2012).

1.4. Disposicao de Capitulos

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, a referéncia, os apéndices e
0s anexos. Este primeiro capitulo corresponde a Introducado, a qual se apresentou a

motivagao, a justificativa e os objetivos que levaram ao estudo.

No segundo capitulo apresenta-se uma visao global dos estudos sobre as
Smart Grids e a aplicabilidade do Estimador de Estados. Neste capitulo busca-se um
referencial tedrico sobre o préprio EE, na qual fundamentos e métodos classicos
apontados na literatura serdo apresentados, com énfase ao Método dos Minimos
Quadrados Ponderados. Ainda, neste capitulo se apresenta um indice que é de toda

valia para validar cenarios do estimador.

No terceiro capitulo se apresentam as técnicas e os modelos mateméaticos
encontrados na literatura sobre o modelo térmico de transformadores e seu indice de
tempo de vida util. Este capitulo € uma revisdo do modelo térmico equivalente destes
equipamentos, baseada nas normas (IEEE, 1995, 2012) que determinam as

temperaturas internas e a avaliagdo do envelhecimento equivalente dos trafos.

O quarto capitulo, primeiramente, apresenta a estrutura da metodologia. Desta
forma, busca-se apresentar de que maneira os dois métodos (Estimacdo de Estados

e Modelo Térmico Equivalente) podem ser compreendidos em um uUnico estudo, de
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modo a estimar as temperaturas de transformadores e, consequentemente, permitir
sua avaliacdo. Ainda, se descreve como as ferramentas computacionais MATLAB e
DIgSILENT Power Factory seréo utilizadas para a aplicacdo da Metodologia. Por fim,
faz-se a validacdo do algoritmo adaptado de Feil (2019) dos equacionamentos do
modelo térmico baseado nas normas (IEEE, 1995, 2012), a partir de um exemplo

encontrado no Anexo G da norma mais recente.

O quinto capitulo, por sua vez, descreve os estudos de caso desenvolvidos a
partir da aplicacéo proposta no capitulo anterior. A partir da escolha do cenario do EE,
via um indice de Aumento na Precisdo da Estimac&o de Estados (IAPEE) (MILBRADT,
2015), este cenario é alternado para representar um perfil de carregamento de 24
horas. Em um segundo momento, faz-se a aplicacdo do EE nos TRD do sistema
elétrico desenvolvido pelo autor. Este cenario contém a presenca de alguns medidores
de poténcia e tensdo ao longo da rede e a estimacgéo de estados se torna relevante,
pois possui um grau de validagdo melhor que o FP. Ainda, neste estudo, variam-se
parédmetros construtivos dos trafos, em funcdo de transformadores reais e

transformadores normatizados de elevada eficiéncia (ABNT, 2014).

Por fim, o sexto e ultimo capitulo traz uma analise final dos resultados, as
conclusdes finais do trabalho, as publicacGes realizadas no decorrer do periodo do

Mestrado e sugestdes de continuidade deste trabalho.
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2. METODO DA ESTIMACAO DE ESTADOS

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o Estimador de Estados
(EE) no contexto das Smart Grids. O capitulo se divide em trés grandes subcapitulos
e as consideracdes finais. O primeiro subcapitulo apresenta as consideracdes iniciais
sobre redes de distribuicdo e os sistemas elétricos. No segundo subcapitulo,
apresenta-se a evolucdo dos sistemas inteligentes e o conceito das Redes Elétricas
Inteligentes, e a justificativa da aplicacdo do préprio EE. O terceiro subcapitulo,
finalmente, apresenta cinco subdivisbes, que em linhas gerais, explicam
resumidamente o EE, suas funcionalidades, métodos e a aplicacdo em sistemas de
distribuicdo. O objetivo deste capitulo €, portanto, proporcionar ao leitor que néo esta
inteirado no tema, uma abordagem geral do assunto. Assim, o capitulo desenvolve o
contexto histérico e destaca a importancia da ferramenta do EE no monitoramento
abrangente e na estimacao dos estados das redes, a qual, posteriormente possuira

relevancia para estimar as temperaturas dos transformadores de distribuicéo.
2.1. Considerac0es Iniciais

O territério brasileiro é coberto por um grande e complexo Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) que tem suas bases consolidadas nos segmentos de geragéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, sendo este ultimo, a principal estrutura
de atendimento a todos os setores de consumo do pais. Segundo dados do IBGE
(2019), o Brasil tem uma projecéo populacional de cerca de 210 milhdes de habitantes,
e ja no ano de 2008, cerca de 95% da populacdo possuia acesso a rede elétrica, dos
quais 85% correspondem o setor residencial (ANEEL, 2008).

No cenério atual, os sistemas de transmissao possuem a maior malha elétrica
do setor. Em 2017 este segmento representava uma vastidao de 141.388 km de linhas
espalhadas em seu territério, havendo ainda a expectativa de aumentar
aproximadamente 40.000 km até 2023 (ONS, 2019).
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Compde-se neste segmento de transmissdo, niveis de altas tensbes que
variam de 69 kV a 800 kV, no modelo de corrente alternada e corrente continua. Essa
elevacdo nos niveis, dentre outras justificativas, esta relacionada a reducdo das

perdas do sistema, que estao na faixa de 4% do total gerado (ANEEL, 2014).

Nas extremidades dos sistemas de transmissdao se encontram grandes
nameros de subestacbes que, com transformadores de poténcia e dispositivos de
controle e protecdo, redimensionam o0s niveis de tensdo para o segmento de
distribuicdo. Este, por outro lado, de forma pulverizada despacha as poténcias aos
seus alimentadores e, consequentemente, aos consumidores. As tensdes nos
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) operam em niveis mais baixos,
variando de 127 V a 35,5 kV, entre a rede secundaria e a rede primaria.

Uma caracteristica propria dos SDEE é seu modelo tipicamente radial,
formando uma estrutura em arvore. Nesta representacdo, os alimentadores da
subestacao seriam as raizes, enquanto que 0s ramos representam os demais pontos
da distribuicdo (ABUR; EXPOSITO, 2004). A Figura 2.1 representa a estrutura radial
de uma rede de distribuicéo.

Figura 2.1 — Estrutura Radial de um SDEE de 22 barras.

Subestacgéo 10 1 12 13
Alimentador
21 22
— > P> P>
= = N > B> B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: Autor.

Para que as exigéncias minimas de qualidade de produto e de servigco sejam
correspondidas, o0 setor elétrico necessita receber altos investimentos

constantemente. Um fator que deve ser considerado nestes investimentos é o
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dimensionamento do sistema, que necessita ser realizado de forma a atender
plenamente os horarios de pico de demanda (MILBRADT, 2015). Como consequéncia
destes momentos de pico, o sistema além de operar em estado critico durante poucas

horas do dia, pode sofrer faltas ndo programadas.
2.2. Evolucao dos Sistemas Inteligentes

Até o fim do século XX, os SEP possuiam a operacao em controle local. O
gerenciamento e suas composi¢cdes, como a protecédo, o chaveamento, o controle de
geracdo e a regulacdo de tensdo, eram executados localmente. Este modelo se
justificava pois as unidades geradoras dos sistemas ficavam proximas aos centros de
cargas e, em consequéncia, 0 sistema ndo possuia interligacdo (NASCIMENTO,
2008). No entanto, ainda na década de 70, Dy Liacco (1974) ja previa a necessidade
da presenca de sistemas de controle, monitoramento e supervisdo, devido a

complexidade da operacgéo, a continua expansao e a interligacéo dos SEP.

Como consequéncia a essa necessidade, Sistemas de Controle Supervisorio e
Aquisicdo de Dados (SCADA do inglés, Supervisory Control and Data Aquisition)
foram implementados. No final da década de 60, frente a necessidade de prescrever
estratégias efetivas e de veloz atuagcdo no controle e na operacdo dos SEP,
pesquisadores comecaram a implementar modelos e estudos em funcédo de uma
atuacao remota e sistematica, criando assim, o que chamamos de centros de controle.
Os primeiros modelos de centros computadorizados foram implementados em
meados de 1970, baseados nas tecnologias da época (NASCIMENTO, 2008), e a
aplicacdo era exclusivamente nos sistemas de transmisséo, uma vez que este era o
setor mais fragilizados devido sua crescente expansado. Destaca-se ainda que a
limitacdo funcional dos computadores exigia uma intensa otimizacao dos softwares, e
a arquitetura do sistema computacional e do hardware era bem estreita (AZEVEDO,;
OLIVEIRA FILHO, 2001).

A aquisicao de dados dos sistemas SCADA permitiu um melhor aproveitamento
das funcdes dos dispositivos, entretanto, a operacdo ainda continuava nédo sendo
coordenada, pois faltava comunicacao de a¢des individuais entre os equipamentos do
sistema (MELLO, 2018). Apds este primeiro momento, considerado como primeira
geracéo, o avanco do controle e da automatizacao do sistema ficou estagnado durante
um longo periodo, visto que as tecnologias oriundas da eletrénica de poténcia e de

Dissertacédo de Mestrado Emerson Rafael da Silva PPGEE / UFSM



42 2. METODO DA ESTIMACAO DE ESTADOS

processamento de sinais e telecomunicacdo empregadas na época ndo eram capazes

de oferecer melhores condi¢des.

Paralelo a isso, estudos na época buscaram determinar o estado operativo,
também conhecido como ponto de operacdo, dos SEP. Determinar as grandezas
elétricas e os fluxos de carga do sistema tornou-se atrativo aos operadores, pois
identificou-se que esta informagdo serve para a execu¢ao de outras andlises. Dentre
exemplos, o carregamento dos sistemas, suas contingéncias, possiveis acdes de
controle e seguranca, uma melhor operacdo otimizada (técnica e econdmica), a

regulacéo de tenséo e o préprio planejamento (FLOREZ, 2013).

O Fluxo de Poténcia (FP) é um dos métodos utilizados desde a década de 70
para determinar o perfil de tensdo e os fluxos de carga nos sistemas. Este método
permite a identificacdo de condi¢cdes anormais na operagédo dos alimentadores das
subtensdes, como por exemplo, sobrecargas nas barras e/ou nas cargas. Entretanto,
0 estudo do FP é off-line, visto que leva em consideracdo apenas a topologia dos
equipamentos do sistema. Assim, o calculo deve ser realizado periodicamente ou

guando h& qualquer mudanca na topologia ou nas cargas.

Dentre os métodos classicos para a realizagdo de calculos do FP, destacam-

se, cronologicamente, trés:

¢ Método Newton-Raphson (TINNEY; HART, 1967);
¢ Método Gauss-Seidel (TREECE, 1969);
¢ Meétodo Newton-Raphson desacoplado rapido (STOTT, B; ALSAC, 1973).

As diferengas entre os métodos basicamente se limitam no uso de memoria e
na velocidade da convergéncia matematica. O método de Newton-Raphson utiliza
grande memodria para montar a matriz Jacobiana dos elementos, porém, converge
rapidamente, enquanto que o método Gauss-Seidel é mais lento na convergéncia,
entretanto, utiliza pouca memoria na montagem da matriz (KEYHANI; ABUR; HAO,
1989). A versdo desacoplada do Método Newton-Raphson congela as iteracoes,
simplificando a matriz jacobiana, e consequentemente, simplificando as expressoes e

reduzindo o tempo de calculo.

Salienta-se que estes métodos podem apresentar problemas na convergéncia

de redes radiais, principalmente devido a alta impedancia em seus trechos e a

disseminacgdo e o grande numero de barras da matriz da Admitancia, e geralmente
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suas aplicacfes sado em sistemas de transmissao (MILBRADT, 2015). Porém, com o
avanco de memoria e processamento, além de novas ferramentas inseridas em

softwares mais sofisticados, a convergéncia nestas redes ndo é mais um problema.

No inicio dos anos 2000, em consequéncia da implementacao e do surgimento
de novas tecnologias, novamente intensificaram-se os estudos no que diz respeito ao
controle, monitoramento e automacao das redes. Ao contrario do que aconteceu nas
décadas de 70 e 80, desta vez a atencdo voltou-se aos sistemas de distribuicao, que
evoluiram e atualmente apresentam os principais problemas, enquanto os estudos

nos sistemas de transmissao ja estéo praticamente estabelecidos.

Neste periodo, surgiram conceitos que hoje sdo conhecidos como Smart Grids.
Em 2001, Andres Carvallo definiu-as como (CARVALLO; COOPER, 2001):

As Smart Grids compdem a integracdo de uma rede elétrica, uma rede de
comunicacao, software, hardware para monitorar, controlar, e gerenciar a
geracdo, distribuicdo, armazenamento e consumo de energia. A Smart Grid
do futuro sera distribuida, sera interativa, ser4 auto regenerativa, e tera
comunicacao com todo e qualquer dispositivo. (CARVALLO; COOPER, 2001,
p. 1, traducdo nossa).
Em outras palavras, sdo a composi¢do de rede elétrica com tecnologias de
monitoramento, controle e automacao, de forma remota e em tempo real. O resumo

estrutural de uma Smart Grid se apresenta na Figura 2.2.

Neste modelo de Smart Grids, em uma situacao ideal, o monitoramento deveria
ser abrangente. Para isso, destaca-se a importancia dos medidores inteligentes
distribuidos na rede. Estes equipamentos poderiam, além de apresentar a demanda
instantdnea e indices de confiabilidade, auxiliar no planejamento das redes. Tal
condicdo se daria pelo fato que, conhecendo o real estado em cenarios de
contingéncia, este indice poderia ser utilizado com maior precisdo para o0
dimensionamento futuro dos equipamentos. Ressalta-se, entretanto, que o0s
chamados medidores inteligentes possuem divergéncias em suas funcionalidades
dentre os produtos de diferentes fabricantes atuais. Isto €, nem todos medidores que
estdo presentes no mercado possuem a capacidade de fornecer esses dados. Em um

cenario futuristico, entende-se que esta sera a tendéncia.
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Figura 2.2 — Estrutura de uma Smart Grid.
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Ainda, os medidores inteligentes do futuro poderiam servir como informacéo

para tomada de decisdes na operacdo, como por exemplo, a resposta a demanda.

Neste caso, 0 centro de controle comunicaria os medidores e solicitaria que estes

reduzissem 0 consumo em cenarios proximos de sobrecarga, entretanto, mantendo o

conforto dos consumidores. Alguns exemplos de funcbes de controle que poderiam
estar associados aos medidores inteligentes do futuro:

Tarefas postergadas: atividades que néo tem tanta necessidade de serem
realizadas em momentos criticos seriam postergadas, como por exemplo, o uso
da lavadora de roupas ou o carregamento de veiculos elétricos;

Controle remoto dos consumidores: por exemplo, desligamentos ou bloqueios
da energia elétrica poderiam ser efetuados sem a necessidade de mandar um
técnico;

Uso pré-pago/controle de energia: parecido com os modelos adotados na
telefonia celular, o consumidor poderia inserir créditos e utilizar a energia
elétrica ao valor correspondente;

Recurso estratégico: tanto para a concessionaria como para o consumidor, este
dispositivo poderia fornecer a demanda em tempo real ou em dado periodo, o
custo da tarifa na hora vigente (jA considerando a Tarifa Branca) e o

detalhamento do faturamento, além de poder fornecer a propria fatura.
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Nas Smart Grids, as informacfes obtidas pelos medidores inteligentes sao
enviadas a centros de supervisdo, controle e gestdo, que apds a interpretacao,
tomaria decisdes e efetuaria de forma ativa, acdes de operacao. A literatura apresenta
alguns modelos e seus nomes respectivos, como, os Sistemas de Automacao da
Distribuicdo (DA do inglés, Distribution Automation System), o Gerenciamento Ativo
de Sistemas de Distribuicio (ADMS do inglés, Active Distribution Management
System) e a Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI do inglés, Advanced Metering
Infraestructure). Em resumo, um sistema de distribuicdo inteligente é capaz de
remotamente realizar o monitoramento, e de forma automatizada realizar reparos na

operacado, gerando a caracteristica de auto-regeneracao.
2.3. Estimador de Estados

Nas atuais redes de distribuicdo, entretanto, a medicdo abrangente em um
grande numero de barras é apenas utépica. Em consequéncia, métodos de estimar
os estados da rede, antes aplicados apenas nos sistemas de transmisséo, vem sendo
aplicados atualmente nos sistemas de distribuicdo. O método de EE aplicado a
sistemas de poténcia foi apresentado por Fred Schweppe et al. em 1970 em trés
publicacbes, sendo a primeira em um modelo exato, a segunda em um modelo
aproximado e a terceira a implementacdo dos modelos (SCHWEPPE, 1970;
SCHWEPPE; ROM, 1970; SCHWEPPE; WILDES, 1970). A partir destas publicagdes,
novas metodologias foram implementadas, e o conhecimento acerca do tema foi
dissolvido em livros e teses, enriquecendo a literatura (ABUR; EXPOSITO, 2004;
BARAN; KELLEY, 1994; CASTREJON; EXPOSITO, 2001; FRAZAO, 2012;
MONTICELLI, 1999; MURARI, 1986; NANNI, 2009; NUQUI, 2001; PEREIRA, 2005;
PERINAN; EXPOSITO, 1999).

Como citado anteriormente, o Fluxo de Poténcia (FP) é capaz de determinar
todas as grandezas elétricas nas barras e nos ramos dos sistemas em resposta a
topologia utilizada para seu célculo. Em outras palavras, € uma ferramenta que leva
em consideracdo apenas um cenario topolégico e ja conhecido pelo operador, na qual,
qualquer modificacdo na operacgao invalidaria os resultados. O EE, por outro lado,
constitui em seus algoritmos a insercdao de telemedidas obtidas pelo Sistema
Supervisério SCADA, tornando a analise mais fiel ao cenario real. Assim, o EE insere

e deixa setada na matriz Jacobiana dos estados, alguns pontos de referéncia, e dentre
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outros critérios, realiza os calculos a partir do método proposto. Ademais, o EE pode
ser executado constantemente, uma vez que alteragcbes nos cenarios poderdo ser
identificados pelos medidores que comunicardao o SCADA em tempo real. Assim
sendo, o EE € um método online de operacao, que leva em consideracdo algumas
medicdes distribuidas na rede, sendo considerado por muitos um avanco do estudo
do FP. O Fluxo de Poténcia e o Estimador de Estados podem ser comparados na

Figura 2.3.

Figura 2.3 — Comparacéo entre o Fluxo de Poténcia e o Estimador de Estados.
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Parametros da rede

Fonte: Adaptado de (MURARI, 1986).

Para que o EE funcione, entretanto, o nimero de varidveis medidas deve ser
maior ou igual que o numero de variaveis de estados que se deseja estimar. Na
condicdo de um cenario composto por um grande nimero de medidores, podera se
dizer que os resultados estimados serdo melhores. Ainda, quanto mais medidores
presentes na rede, maior sdo as chances do cenério ser (quase) totalmente
observavel. A presenca de mais medidas que 0 necessario faz com que surjam
medidas com redundancia, e estas podem auxiliar o estimador na deteccéo,
identificacdo e tratamento de erros. Conforme (ABUR; EXPOSITO, 2004), um EE

classico possui as seguintes funcdes:

¢ Processamento de Topologia: redine os estados, as informacdes dos elementos
(disjuntores, chave, equipamentos etc.) e configura o diagrama do sistema;

¢ Andlise de Observabilidade: identificacdo de elementos, ramos e ilhamentos
com barras ndo assistidas no que diz respeito as medidas. A partir desta
analise, traca uma solucdo de estimativa de estado para todo o sistema em

funcdo das medidas disponiveis;
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e Validacdo dos Estados e Processamento de Erros: em conjunto com as
medic¢des, identifica erros grosseiros, seja em funcao do proprio estimador ou
mesmo em funcdo das medicOes apresentadas. Necessita redundancia
suficiente na configuracdo de medicéo;

e Processamento de Parametros: estima os parametros da rede, como modelos
de linhas de transmisséo, tap do transformador, poténcia reativa fornecida por
bancos shunt de capacitores e reatores. ldentifica erros estruturais como
chaves e disjuntores. Necessita redundancia suficiente na configuracdo de
medicao;

e Estados Finais: apresenta a solucéo final dos estados, apds todo o processo

de estimacdo. Geralmente o EE esta vinculado a algum sistema de

Gerenciamento Ativo de Sistemas de Distribuicdo (ADMS).

Uma forma didatica de compreender a insercéo e o funcionamento geral do EE
é apresentada na Figura 2.4. Em resumo, o EE, desde que validado, é capaz de
detectar os estados onde ndo ha a presenca de medidores através do teste de FP,
enguanto nos pontos onde se conhecem as medidas, € realizada a andlise
comparativa de desvios. Apés este processo, os estados estimados resultantes do EE

podem servir como informacé&o para outros estudos.

Figura 2.4 — Estrutura do Estimador de Estados e sua posterior aplicacao.
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Fonte: Autor.
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Segundo (ABUR; EXPOSITO, 2004), os dados de entrada para o

funcionamento do EE sao:

231

Topologia e parametros da rede conhecida (R, L, C, posicdo dos tap’s dos

transformadores, posicéo e situacao das chaves etc.);

O modelo matematico ou a representacao unifilar do sistema;

Os distintos tipos de medida:

o Medidas Reais (telemedidas): obtidas em tempo real através dos sistemas
supervisérios SCADA ou de gerenciamento ativo ADMS. Exemplos de
medidas sdo tensdes nas barras, injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa
nos ramos, e angulo de fase nas barras e/ou nas cargas;

o Pseudo-medidas: valores obtidos através de dados historicos existentes em
um banco de dados. Possuem menos precisdo que as medidas reais;

o Medidas virtuais: ndo precisam ser medidas, pois jA se conhecem seus
valores (exemplo, o quanto de poténcia uma subestacdo estd despachando
€ do conhecimento do operador).

Definicdo dos parametros de medida, limites de erros e a validagdo do

algoritmo: indices de erros toleraveis pelo estimador para execucao e correcao

de fatores. Algumas definicbes comuns sdo detalhadas abaixo:

o Erro Relativo percentual: razdo entre o erro absoluto e o erro exato;

o Erro de Classe: a classe de erro maximo que a medida pode ter em fungéo
de um padrdo conhecido;

o Erro de Histerese: o instrumento de medigc&do apresenta diferentes leituras

mesmo que o valor medido tenha permanecido inalterado.
Observabilidade e Redundancia da Rede

Existem dois conceitos importantes na estimacdo de estados, que séo a

observabilidade e a redundancia. A redundancia € definida em situacdes onde o

namero de medigBes é excedente em funcdo da quantidade de variaveis que se

deseja estimar. A observabilidade absoluta pode ser definida como o estado do

conhecimento e a determinacéo de todas as variaveis elétricas em consequéncia de

medi¢des suficientemente redundantes para todos 0os nos e ramos do sistema que se

deseja estimar. A Figura 2.5 apresenta graficamente cenarios de Observabilidade e

Redundancia de medidas na rede.
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Figura 2.5 — Observabilidade e Redundancia de Medidas.
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Fonte: Autor.

2.3.2

Métodos Classicos de Estimacado de Estados

A Literatura apresenta variacbes nas aplicacoes do estudo de EE, onde

basicamente giram em torno de métodos de estimadores heuristicos, estimadores

estatisticos e estimadores proporcionais. Para a aplicacdo especifica nos SEP e

consequentemente nas Smart Grids, os autores mais renomados do assunto

trabalham com o modelo estatistico de estimacdo. Dos métodos estatisticos de EE, a

literatura apresenta e destaca os seguintes:

Método dos Minimos Quadrados Ponderados (WLS do inglés, Weighted Least

Squares);

Método dos Minimos Valores Absolutos Ponderados;

Método da Minima Mediana dos Residuo Quadrados;

Método das EquacOes Normais com Restricoes;
Método com Transformacgdes Ortogonais;
Método Hibrido;

Método da Matriz Aumentada de Hachtel,
Método das Pseudoinversas;

Método da Matriz Aumentada por Blocos.
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Aponta-se que o WLS é o método mais fortalecido e aplicado aos sistemas
elétricos. Destaca-se também que o software utilizado para a realizacdo das
simulagdes da aplicacdo na metodologia deste trabalho utiliza o WLS em seus
algoritmos de solucdes. Desta forma, a revisdo dos equacionamentos deste método é
apresentada em sua subsecao, a partir do referencial teérico amplamente difundido
na literatura. Os demais métodos podem ser encontrados na literatura (ABUR,;
EXPOSITO, 2004; MONTICELLI, 1999; MURARI, 1986), e assim, ndo ser&o
apresentados neste trabalho.

2.3.2.1. Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Motivado por blecautes e faltas devido as instabilidades do sistema elétrico
americano na década de 60, pesquisadores da época comecaram a estudar formas
de monitoramento e determinacao dos estados de operagao da rede para uma melhor
compreensao dos cenarios. Em 1970, F. C. Schweppe apresentou o algoritmo do WLS
para a estimacdo de estados de sistemas elétricos em trés de seus trabalhos
(SCHWEPPE, 1970; SCHWEPPE; ROM, 1970; SCHWEPPE; WILDES, 1970).
Atualmente, este método é considerado o modelo de EE estatistico mais tradicional e
difundido. Este método é detecta e identifica erros grosseiros, instaura o estudo de
observabilidade do sistema, determina os estados da rede comparando com o Fluxo

de Poténcia a partir do vetor de residuos e possui uma alta eficiéncia computacional.

Os equacionamentos a seguir descritos foram baseados nas solugcdes e
estudos dos autores (ABUR; EXPOSITO, 2004; SCHWEPPE, 1970; SCHWEPPE;
ROM, 1970; SCHWEPPE; WILDES, 1970). O objetivo desta solugdo é minimizar o
erro e entre 0 modelo néo linear de medi¢céo h(x) e o vetor de medidas z, ajustando

as variaveis de estados x conforme a Equacéo (2.1).
Z,

- [ ;
Zm

Z um vetor coluna de dimenséo m a representacdo de um conjunto de medidas;

€

hy(xq, ., %)

= + =h()+e (2.1)

h,, (x4, ..., x) en

sendo:

x um vetor de dimenséo n a representacao das variaveis dos estados;
e um vetor coluna de dimensao m a representacao de erros desconhecidos;

h(x) um modelo néo linear que relaciona a medida i com o vetor de estados x;
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Geralmente se assume que erros individuais e; tem um valor esperado igual a
zero E (e;) = 0 e seguem a distribuicdo gaussiana com desvio padrao g; (Apéndice
B). Ainda, assume-se que os erros individuais s&o independentes, possuindo um valor
esperado do produto de seus desvios padréo igual a zero E (al-aj) = 0. A partir destas
suposicdes, pode-se considerar que um estado x que minimiza o erro médio
guadrado, normalizado com seus desvios padréo, é considerado o estado do sistema

mais provavel em relacdo ao vetor de medidas z.

A covariancia do conjunto de erros cov(e) = E (e - eT) = R, é igual a variancia

(R). Esta pode ser definida conforme apresentado na Equacao (2.2).

R = (2.2)

O_m
Em (2.1), como os erros e sdo variaveis aleatérias, em consequéncia, as
medidas z também sado. Entretanto, uma vez que z tem distribuicdo gaussiana com
média h(x) e variancia R, a funcédo de densidade de probabilidade de z pode se

escrever como (2.3), assumindo que W = R™1;

f@) = (VZr) " IW| e [z — h(x)|TW[z — h(x)] (23)

Maximizar a funcéo f(z) da Equacéo (2.3) € o mesmo que minimizar o termo

quadratico do expoente (2.4):

J(0) = [z h()]"W[z — h()] = Z e 24)

sendo J(x) a funcéo objetivo.

Como o estimador da maxima probabilidade minimiza o erro quadratico
ponderado com a exatiddo das medidas, a solugdo da estimacdo dos minimos
guadrados ponderados de (2.4) proporciona um vetor de estados estimados X que
satisfaz a condigdo de otimizag&o da Equagéo (2.5).

9] (x)
0x

=0 g®) =HT@®W[z-h@®@)]=0 (2.5)
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onde H(x) é a matriz jacobiana da fun¢éo néao linear h(x):

H(x) = - (2.6)

A Equacéo (2.5) tem validade, uma vez que podemos afirmar que X € um vetor
de estados estimados que possui maxima verossimilhanca. Esta propriedade é
desejada para um estimador que segue a estatistica matematica classica, e que
considera, para sua beneficéncia, sua propria variancia. Pode-se dizer que minimizar
a funcado J(x) é encontrar a funcdo de estado que faz com que a distancia entre as
medidas reais e as medidas estimadas seja minima. Este estimador ainda, possui as

seguintes propriedades:
¢ Imparcialidade: o valor esperado do vetor de estados estimados € igual (ou
muito préximo da fidelidade) dos estados reais E (X) = x;
¢ Suficiéncia: Utiliza toda a informacé&o estatistica existente na amostra;
¢ Eficiéncia: Alcanca a dimenséo de Cramer-Rao (KASHYAP; RAO, 1976):

T
. [(a Inf(x, 9)) <a In f(x, 9)) ] 27

a0 a0

¢ Consisténcia: x,, = x se, e apenas se m — .

A solucao de X da equacgdo nao linear (2.5) pode-se obter a partir de um método
iterativo na qual o vetor de estado na k-ésima iteracdo é x* e em cada iteracao,

fazendo a correcdo Ax* = x¥*1 — x* a seguinte equacio se resolve:

A(x®)Ax* = —HT(x*)W[z — h(x")] (2.8)

Em (2.9), a matriz A(x*) € uma matriz completa (ndo vetor singular) que
depende da aplicacdo de algum método numérico. Na iteracdo, a sequéncia de pontos
x* gerada pelo método iterativo convergira para a solucéo de (2.5). A dependéncia de
x sera omitida na sequéncia, simplificando a notacdo. Um dos métodos que garante a
convergéncia quadratica € o método iterativo de Newton (TINNEY; HART, 1967), na
gual a matriz A(x) € dada por:

Alx) = g—)gc (2.9)
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sendo o elemento ij-ésimo de dg/dx (2.10):

2 T T
08i _ (a h(x)> W[z — h(x)] - (@) w<ah> (2.10)

a_xj N axi ax] axi E

Os termos das derivadas segundas séo ignorados pelo método de Newton, e
assim, a matriz A(x) pode ser representada por (2.11), transformando a Equacéo (2.8)

na Equacao (2.12):
A(x) = HT(x)W H(x) (2.11)

G(x)Ax = HT(x)W[z — h(x)] (2.12)

G(x) € uma matriz de Ganho (ou matriz Hessiana) do vetor J(x). Esta matriz €
dispersa, simétrica e definida sendo positiva, de modo a garantir a observabilidade do

sistema. G(x) representa-se por:

G(x) = HT(x)W H(x) (2.13)

A equacdo (2.12) é a equacédo padrdao do problema dos minimos quadrados
ponderados. Sua resolucao pode ser facilmente obtida mediante a fatoracao triangular

da matriz de ganho, conforme (2.14):

G=UTU (2.14)

sendo U uma matriz triangular superior.

Para resolver a diferenca Ax, faz-se eliminacédo antecipada e substituicdo para

tras da equacéao, conforme:

(UTU)Ax =HTW Az (2.15)
sendo, Az = z — h(x).
O vetor de estados estimados X, portanto, pode ser obtido a partir de iteragdes

dada pela Equacéo (2.16). A condicio de parada sera quando |AZ*|,,s, < errogefinido-

{[HT(fk)W H(x®)]Az* = HT (%) W [z — h(%")] (2.16)

R+ = gk + ARk

Para fins de simplificacdo no entendimento da equacéo, podemos reescrever

(2.16) conforme apresentado em (2.17).
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{[HT(J?")W H(z¥))Axk = HT (%) W r(2¥)]

ge+L = gk 4 AxK (2.17)

O segmento da equacdo r(x*) = [z — h(2*)] representa os elementos do vetor
de residuos das medidas na k-ésima iteracdo. Este vetor de residuos é conjunto de
erros entre os valores das medidas reais e da fun¢ao nao linear que a associa com 0s

estados estimados.

Um dos problemas desta solucdo € que o vetor £ ndo garante a fidelidade dos
estados reais, podendo conter erros grosseiros associados. Estes erros grosseiros,
por consequéncia, poderiam tornar os estados estimados invalidos, de modo que a
solucdo ndo fosse concisa e coerente. Para solucionar isso, muitos algoritmos
realizam o Teste Normalizado dos Residuos, que em termos gerais, correlaciona (a
partir da covariancia dos elementos) os residuos r(x) de todos os estados presentes
no modelo. O método calcula a matriz de covariancia de residuos 5 (2.18) e aplica o

residuo normalizado da medida i (2.19).
5 = W—HHTRH)"1HT (2.18)

i =— (2.19)

sendo r; o residuo do estado medido i e o, = /SRl."il seu desvio padréo.

Em resumo, o algoritmo do estimador modelado pelo WLS segue os passos de
funcionamento descritos (ABUR; EXPOSITO, 2004; FLOREZ, 2013; PAIVA, 2010):

Passo 1 — A partir da iteracdo k = 0, inicia-se o contador de iteracdes i;
Passo 2 — Realiza-se a escolha adequada do vetor de medidas z;

Passo 3 — Valores de variaveis de estado £* s&o iniciados, assumindo geralmente
um perfil de plano para as tensdes e poténcia ativa,;

Passo 4 — O vetor de medidas € calculado de modo a obter-se a relacdo com o
vetor de estados h(x*);

Passo 5 — Determina-se o residuo r(£*);

Passo 6 — Realiza-se o Teste de Residuo Normatizado. Se os resultados forem
conforme o esperado, avanca-se a execucdo. Caso haja alguma

inconsisténcia, retorna-se ao Passo 2;
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Passo 7 — Determina-se a matriz jacobiana H(£*);
Passo 8 — Determina-se a matriz do Ganho G(£*);
Passo 9 — Determina-se a variacéo do erro A%* = G"TH(®*)TW[z — h(z")];

Passo 10 — Verifica se o critério de condicdo de parada |A%*|, 4 < errogefinido €
atendido. Caso positivo, encerra-se a execu¢ao. Do contrario, avanca-

se ao Passo 11;

Passo 11 — Faz-se a atualizacdo da iteracdo £¢*1 = £% + A%¥. A iteracéo atual fica

k =k + 1 e o Passo5 é retomado.
2.3.3 Tipos de Erros em Estimagao de Estados

A qualidade do EE depende, principalmente da qualidade das medidas reais
obtidas. Em outras palavras, o algoritmo do EE entende, em um primeiro momento,

gue os estados reais e conhecidos estao corretos.

Um bom EE é capaz de detectar e corrigir erros durante seu processo de
validacdo, conforme apresentado nos passos gerais de funcionamento. O método da
normalizacdo de residuos (2.19) € uma das formas que a literatura aponta como
solucdo para correcdo. Segundo Hugo Ruiz Flérez (2013), os principais erros

presentes no EE sao:

e Erros Normais: faixa de +3a, onde ¢ é o0 desvio padréo dos erros das medidas;
e Erros Grosseiros: erros fora da faixa de +3o0. Por serem de grande impacto,
sua presenca pode interferir na convergéncia ou mesmo na validacdo dos
estados estimados. Um bom estimador é capaz de atenuar estes erros até um
ponto satisfatério. Podem ser subdivididos em:
o Erros ndo iterativos: iteracéo dos residuos entre si é fraca,
o Erros iterativos: existe uma correlacdo e associacdo de erros entre o0s
residuos das medidas e do processo de iteracao:

» Conformativo: o efeito € encobrido pelos residuos das medidas que
contém erros grosseiros. Geralmente medidas com esse tipo de erros
apresentam residuos normalizados consideravelmente pequenos;

» Na&o-conformativo: ao contrario do anterior, o efeito ndo é camuflado pelos
residuos e as medidas com esse tipo de erro apresentam residuos

normalizados elevados.
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2.3.4 Estimador de Estados em SDEE

Diferente da topologia dos sistemas de transmissdo, os SDEE apresentam
caracteristicas que podem complicar a execucdo dos algoritmos de FP, e
consequentemente, dos modelos desenvolvidos de EE. Dentre as implicancias na
execucao, os grandes desafios da implementacdo sdo devidos a elevada impedancia
nos trechos, a grande relacao de R/X dos elementos, a matriz admitancia ser esparsa

devido ao modelo de rede radial, além do grande namero de barras e ramos.

Entretanto, mesmo com estes desafios, varios pesquisadores desenvolveram
estudos de EE aplicados aos sistemas de distribuicdo (EXPOSITO; JAEN; RAMIREZ
IZAGA, 2007; LOPES, 2008; MILBRADT, 2015; NI et al.,, 1992; PAIVA, 2010;
PEREIRA, 2015; RANKOVIC; MAKSIMOVIC; SARIC, 2014). A partir destes e de
outros estudos, verificou-se nos ultimos anos que o método de estimacao de estados
aplicado aos sistemas de distribuicdo contribuiu nos estudos e no avango das Smart
Grids. Empresas desenvolvedoras de softwares voltados aos sistemas elétricos e
SDEE vem incorporando este algoritmo em suas solugdes, justamente por identificar

a relevancia e a importancia do estudo.

O DIgSILENT Power Factory, tomado como exemplo, tem algoritmos de
correcdo dos possiveis erros da aplicacdo dos métodos de FP e EE em sistemas
radiais de distribuicdo. Além disso, este programa pode ser incorporado a plataformas
de gestdo em tempo real, de modo a fazer a aquisicdo de dados e o processamento
guase que instantaneo. O uso de ferramentas computacionais como este programa,
portanto, contribuem aos estudos de operacao dos sistemas de distribuicdo. A Figura

2.6, apresenta a aplicagao do EE via software DIQSILENT Power Factory.

PowerFactory
Engine

Topology Status State Estimation
Information P

» ysis
State Variables Stability Analysis

i :
Execution Spinnin g Reserve Allocation

Commands

Fonte: (GMBH DIGSILENT, [s.d.]).
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2.3.4.1.Indice de Aumento na Precisdo da Estimacéo de Estados (IAPEE)

Em busca de uma melhor e criterial alocacdo dos medidores elétricos nos
ramos da rede, em sua tese de doutorado, Milbradt (2015) desenvolveu um indice a
qual denominou de indice de Aumento na Precis&o da Estimac&o de Estados (IAPEE).
Este indicativo associa a média das incertezas das medidas utilizadas no EE com o
seu peso ponderado. O IAPEE, portanto, pode auxiliar no estudo da insercéo ou néo
de um medidor em um dado ponto, na qual, se o seu impacto for positivo, pode-se
concluir que haverd beneficios na instalagdo de um medidor no ponto em anélise
(MILBRADT, 2015). O IAPEE pode ser descrito como:

o EW;
IAPEE = === —— (2.20)
Qim0 Wi
onde:
g;. percentual da incerteza associada a medida i;

w;: peso associado a medida i.

Salienta-se que em uma rede com um grande numero de medidores, 0s erros
no estimador irdo tender a zero, e o IAPEE apresentaria uma solugdo nula, assim,
sendo um cenério perfeito. Neste caso, portanto, conclui-se que quanto menor for o
valor obtido pelo indice, melhor sera o cenario de alocacdo de medidores (DA SILVA
et al., 2018). Porém, ndo ha outro estudo matematico ou vetorial que comprove a
equacao (2.20) aléem da apresentagdo do autor citado. Para a realizacdo deste
trabalho, o IAPEE é utilizado apenas para comprovacao de cendrios, uma vez que se
deseja uma rede com poucas barras assistidas. Considera-se que cada medidor

individual representa um elemento do vetor da Equacéao (2.20).
2.3.5 Estimador de Estados em Transformadores

O estudo do EE aplicado em transformadores surgiu no inicio da década de 90
(NI et al., 1992). Em 2001, autores (CASTREJON; EXPOSITO, 2001) apresentaram o
inicio das estimacfes dos estados dos tap’s de transformadores usando um modelo
baseado em diagrama de blocos. Este trabalho serviu como fomento para que outros
autores buscassem solugdes nas estimativas de estados de transformadores (CARO;
VALVERDE, 2014; EKWUE; DANDACHI, 2005; HOUARI et al., 2013; LEITE;
MANTOVANI, 2013; MELIOPOULOS, 2001; NELSON et al., 2015; SU et al., 2016).
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Um ponto importante a ser destacado € que por mais que seja dificil a
estimacdo dos estados nos enrolamentos dos transformadores, é possivel a
determinacdo dos estados em seus terminais. Portanto, conhecendo os estados nos
barramentos (nés) da rede, e considerando que o trafo € um pequeno ramo/elemento
do sistema conectado entre dois ndés, pode-se dizer que sua estimativa de
carregamento resulta do fluxo liquido dos estados estimados. Esta consideracédo &
importante, uma vez que conhecer o carregamento dos transformadores é
fundamental para poder estimar as temperaturas e o comportamento térmico,
conforme se apresentara no capitulo seguinte. Assim, se utilizarA o método da
estimacdo de estados para determinar os estados de um sistema, e

consequentemente, verificar o carregamento dos seus transformadores.
2.4. Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisao tedrica acerca do tema de Estimacao de
Estados inserido no ambito das Smart Grids. Apresentaram-se aspectos gerais dos
SDEE e o avanco dos sistemas inteligentes. Em seguida, apresentou-se a importancia
de conhecer os estados reais operativos das redes, e consequentemente, justificou-
se a importancia do estudo do EE. Apresentou-se o conceito geral do EE, e por fim,
0S equacionamentos e as etapas de funcionamento do célculo do Método WLS, que
corresponde o modelo com maior aceitabilidade pelos principais pesquisadores da

area.
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A proposta deste estudo busca estimar os estados e os perfis de carregamento
dos transformadores e, em consequéncia, estudar o comportamento térmico, durante
sua operagdo. Ao conhecer estas condicbes, estudos de interesse podem ser
realizados, como por exemplo, o planejamento, o estudo da qualidade e a alteragao
dos limites maximos operativos, a reconfiguracdo do despacho e da topologia, entre

outros.

Neste capitulo, apresenta-se um breve referencial teérico do ponto de vista dos
aspectos térmicos de transformadores. Ainda, o capitulo apresenta um resumo
referencial de alguns pontos importantes encontrados em normas de associa¢des
internacionais, e por fim, apresenta a revisdo de um dos modelos consolidados. A
partir do entendimento desta teoria, sera possivel compreender facilmente a

metodologia e os estudos dos capitulos seguintes.
3.1. Consideragdes Iniciais

Os transformadores sdo componentes elétricos, presentes nos sistemas, que
transferem poténcia entre dois terminais elevando e baixando seus niveis de tenséao.
Em sua operacao, existem aspectos que devem ser considerados, dentre eles, o seu

desempenho térmico.

Conforme ja conhecido desde os primérdios de sua utilizacdo, a temperatura
em transformadores afeta diretamente a sua vida atil (MCCONAHEY; FORTESCUE,
1913). Dentre possiveis condigdes que afetam sua temperatura operativa, aponta-se
a temperatura ambiente, a circulacéo de ar e seu modelo de refrigeracéo, o projeto do
tanque e a arquitetura do arranjo das bobinas. Assim, de modo a melhor seu
funcionamento, cada parte do equipamento deve ser ventilada de acordo com suas

necessidades individuais.
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O sistema de isolacdo dos transformadores, resumidamente, pode ser
simplificado em aplicacdo de papel e Oleo. Altas temperaturas nos transformadores
podem degradar a qualidade do seu material isolante e, desta forma, alterar
caracteristicas fisicas, comprometendo a durabilidade, o desempenho e a seguranca
(BARBOSA, 2005). Segundo Barbosa, acompanhar a qualidade desse isolamento
durante sua vida util € fundamental, uma vez que seu envelhecimento provoca
oxidacdo, endurecimento do isolamento e por fim, perda da rigidez dielétrica e da
resisténcia mecéanica. Destaca-se também que indices de qualidade do isolamento e
do equipamento (Index Health na terminologia inglesa), ao longo dos anos, vem sendo
estudados (ASHKEZARI et al.,, 2012; JAISWAL; BALLAL; TUTAKNE, 2017;
NADERIAN et al., 2008; RODINEI CARRARO, 2015; SONG; LI, 2014). Assim sendo,
com clareza se identifica que a qualidade do material isolante (principalmente o 6leo)
possui relacao direta a condicdo operativa e a vida Gtil equivalente do equipamento.

3.2. Aspectos Térmicos do Transformador

Segundo Feil (2015), o processo de resfriamento em transformadores consiste
de um ciclo térmico cuja transferéncia do calor gerado pela parte ativa do
transformador se move para o ambiente externo. O elemento responsavel pela
conducédo do calor € o dleo isolante. Este processo pode ser ilustrado conforme se

apresenta na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Modelo de resfriamento de um transformador a 6leo.

Oleo ('( "

Fonte: Adaptado de (FEIL, 2015).

Dissertacdo de Mestrado Emerson Rafael da Silva PPGEE / UFSM



3. METODO DO MODELO TERMICO EQUIVALENTE DE TRAFOS 61

Conforme se observa na Figura 3.1, o calor gerado no aquecimento dos
enrolamentos durante a operacao de carga € transferido ao 0leo isolante. Este por
sua vez, devidos a efeitos termodinamicos, conduz as temperaturas quentes ao topo.
Uma vez adequadas e bem dimensionadas no projeto, as aletas sdo responséaveis
pela troca de temperatura com o ambiente externo. Por convenc¢do natural, o 6leo
resfriado percorre as aletas e retorna ao tanque e assim, O processo se repete
constantemente. Este modelo de resfriamento descrito e apresentado na Figura 3.1 €
classificado por Oleo Natural com ventilagdo de Ar Natural (ONAN). Segundo a
Comissao Internacional Eletrotécnica (IEC do inglés, International Electrotechnical
Commission), os transformadores imersos a 6leo podem ser classificados quanto a
seu tipo de sistema de resfriamento (IEC 60076-1, 2004; IEC 60076-2, 2004; IEC
60076-3, 2004; WINDERS JR., 2002), conforme se apresenta no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Classificacao dos trafos devido ao sistema de resfriamento.

Designacéo IEC Descricao
ONAN Oleo Natural-Ar Natural (Refrigeragédo natural).
ONAF Oleo Natural-Ar Forcado (Ventiladores).
ONAN/ONAF/ONAF Oleo Natural-Ar Natural no estagio um, e nos dois estagios subsequentes é utilizado Oleo

Natural-Ar For¢ado.

ONAN/ONAF/OFAF Oleo Natural-Ar Natural no estagio um, Oleo Natural-Ar Forgado no estagio dois e Oleo
Forcado(Bombas)—Ar Forgado no estagio trés.

ONAN/ODAF Oleo Natural-Ar Natural no estagio um, no segundo estagio é utilizado Oleo—Direcional
For¢ado(Bombas)—Ar For¢ado.

ONAN/ODAF/ODAF Qleo Natural-Ar Natural no estagio um, e nos dois estagios subsequentes é utilizado
Oleo-Direcional Forgado—Ar Forcado.

OFAF Oleo Forgado—Ar forgado.

OFWE Oleo Forgado—Agua Forgada(Bombas de agua para troca de calor).

ODAF Oleo-Direcional Forgado—Ar Forgado.

ODWE Oleo-Direcional Forcado-Agua forcada.

Fonte: Adaptado de (IEC 60076-1, 2004; IEC 60076-2, 2004; IEC 60076-3, 2004; WINDERS JR., 2002).
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3.3. Temperaturas do Transformador

A norma ABNT NBR 5356 (2007) e a norma ABNT NBR 5440 (2014) classificam

os transformadores, devido suas temperaturas operativas, conforme trés categorias:

e Classe 55°C: para transformadores imersos em 06leo mineral isolante, cuja
elevacao da temperatura média dos enrolamentos néo ultrapasse 55°C;

¢ Classe 65°C: para transformadores imersos em 6leo mineral isolante, na qual
a isolacdo dos enrolamentos (condutores e isolamento entre camadas) deve
ser em papel termoestabelizado compativel com o 6leo isolante e cuja elevacdo
da temperatura média dos enrolamentos néo ultrapasse 65°C;

e Classe 75°C: para transformadores imersos em 6leo vegetal isolante, na qual
a isolacdo dos enrolamentos pode ser em papel Kraft regular, papel
termoestabelizado ou papel aramida, compativeis com o Oleo isolante. A

elevacao da temperatura média dos enrolamentos ndo deve ultrapassar 75°C.

A Tabela 3.1 apresenta os valores médios de elevacao de temperatura para as
trés categorias descritas pelas normas (ABNT NBR 5356-1, 2007; ABNT NBR 5356-
2, 2007; ABNT NBR 5440, 2014).

Tabela 3.1 — Elevagcdo de Temperatura Média para TRD.
Limites de Elevacdo de Temperatura

Temperatura °C
Classe 55°C Classe 65°C Classe 75°C

Média dos Enrolamentos 55 65 75
Ponto mais quen.te do§ gnrolamentos 65 80 90
(Hot-spot na terminologia inglesa)

Topo do Oleo Isolante 50 60 70
Temperatura de Referéncia das perdas 75 85 95

totais e impedancia
Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 5356-1, 2007; ABNT NBR 5356-2, 2007; ABNT NBR 5440, 2014).

Segundo alguns pesquisadores como Castrej6bn e Expoésito (2001), Silva
(2004), Elmoudi, Lehtonen e Nordman (2006), Yu Du et al. (2006), Jesus et al. (2006),
Suechoey et al. (2008), Godec (2010), Feng, Wang e Jarman (2012), Honarmand et
al. (2012), Song e Li (2014), Roslan et al. (2017), Feil (2019) e as normas NBR 5416
(1997), NBR 5356 (2007), NBR 5440 (2014), IEC 60076 (2004), ANSI/IEEE Std.
C57.100 (1986), IEEE Std. C57.121 (1998), IEEE Std. C57.91 (1995; 2012) e IEEE
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Std. C57.12.00 (2015), o projeto de transformadores deve respeitar as capacidades
térmicas em certos pontos de referéncia, como por exemplo, a temperatura no topo
do dOleo, a temperatura no topo do duto das aletas e a temperatura nos enrolamentos
e, consequentemente, de seu ponto mais quente. As mesmas referéncias apontam
que o carregamento de poténcia nos transformadores diretamente impacta nas
temperaturas operativas e no tempo de vida util da maquina. O inverso também pode
ser afirmado, isto é, uma vez conhecido os limites de temperatura e de tempo de vida
em funcdo de um fator médio dos ciclos de carregamento, pode-se estabelecer um
aumento dos limites de carregamento no transformador em fun¢éo de sua capacidade

nominal, como os autores Jesus et al. (2006) sugerem em seu trabalho.

Segundo as normas (ABNT NBR 5416, 1997; ABNT NBR 5440, 2014; IEC
60076, 2004; IEEE STD C57.91, 1995; IEEE STD C57.91, 2012), a termodinamica
envolvida no modelo térmico dos transformadores leva em consideracdo as

caracteristicas apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Principais Variaveis necessarias para o Modelo Térmico.

Variavel /

Condicéo Tipo de Variavel / Descrigao

Taxa de aumento médio da elevagdo da temperatura do
ponto mais quente do enrolamento (Hot-spot), sobre a
temperatura ambiente.

Taxa de aumento médio da elevacao da temperatura do
enrolamento sobre a temperatura ambiente.

Taxa de aumento médio da elevacao da temperatura do
topo do 6leo sobre a temperatura ambiente.

Taxa de aumento médio da elevagdo da temperatura do
fundo do 6leo sobre a temperatura ambiente.

Temperatura ambiente.

Relacdo de perdas (perdas a vazio, perdas sob carga).

Aspectos construtivos como Peso do tanque, Peso do
nacleo e das bobinas, Tipo de condutor e Volume do
Fluido.

Constantes de tempo térmica do trafo e dos seus
enrolamentos, e expoentes de elevacao de temperatura.

Temperatura, obtida em funcdo da elevag¢do da
temperatura média do ponto mais quente (Hot-
spot) do enrolamento, obtida sob carga nominal.

Temperatura, obtida em funcdo da elevagdo da
temperatura média do enrolamento, obtida sob
carga nominal.

Temperatura, obtida em funcdo da elevagdo da
temperatura média do topo do 6éleo, obtida sob
carga nominal.

Temperatura, obtida em funcdo da elevagdo da
temperatura média do fundo do 6leo, obtida sob
carga nominal.

Temperatura Ambiente, mensurada durante a
realizagdo dos ensaios dos demais parametros.

Perdas do equipamento, em fun¢éo de sua carga
nominal, para a referéncia base de operacéo.

Parametros construtivos do transformador.

Constantes que dependem do sistema de
resfriamento do transformador.

Fonte: Autor.
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3.3.1 Influéncia da Temperatura Ambiente

Como apresentou-se no Quadro 3.2, a temperatura ambiente compde a
termodinamica envolvida do comportamento térmico dos transformadores. Seu valor
€ somado aos valores de aumento de elevacéo durante a operacdo. O ideal € que se
obtenha uma curva da varia¢éo da temperatura que acompanhe o0 mesmo periodo do
carregamento do transformador, conforme sugerem as normas (IEC 60076, 2004;
IEEE STD C57.91, 1995; IEEE STD C57.91, 2012). Entretanto, Feil (2015, 2019) e
Barbosa (2005) sugerem que na auséncia de um perfil de temperaturas reais, podem
ser feitas aproximacgdes e calculos através do valor de temperatura média, obtido a
partir de valores historicos de temperatura, fornecidos por exemplo, por algum servico
de meteorologia.

A norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) apresenta um levantamento
comparativo entre as capacidades do carregamento do transformador em funcéao do
seu comportamento térmico. A Tabela 3.2 apresenta esta relacdo, na qual segundo a
norma, deve ser para temperatura ambiente diferente de 30°C em uma faixa de —30°C
a 50°C.

Tabela 3.2 — Variacao do Carregamento em fung¢ao da Temperatura Ambiente.

Taxa de variagcdo % do Carregamento (kVA) do Trafo
Tipo de
Resfriamento Decréscimo de carregamento para cada 1°C | Acréscimo de carregamento para cada
de elevagao da temperatura ambiente. 1°C de elevacao da temperatura ambiente.
ONAN 1,50 1,00
ONWF 1,50 1,00
ONAN/ONAF,
ONAN/ONAF/ONAF 1,00 0.75
OFAF, OFW, ODWF,
ONAN/OFAF/OFAF 1,00 0.75

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).
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3.3.2 Limites de Temperaturas para Transformadores de Distribuicéo

A deterioracdo do isolamento geralmente € caracterizada por uma reducao da
rigidez dielétrica e da resisténcia mecanica, mas estas caracteristicas podem nao
estar diretamente e exclusivamente relacionadas (IEEE STD C57.91-2011, 2012).
Uma vez que bem projetado, o TRD é capaz de suportar tensdes elétricas e
mecanicas em operacao nominal. Nestas condi¢cdes, 0 equipamento pode continuar
em servico por muitos anos. Do contrario, e sabendo que os TRD geralmente estdo
em condi¢Bes de elevado carregamento, aponta-se que a expectativa de sua vida util
é reduzida. A norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) sugere que a expectativa de vida
atil de destes equipamentos ndo € bem conhecida com precisdo. Como os efeitos da
temperatura e do tempo de deterioragdo do isolamento ndo estdo totalmente

estabelecidos, fica dificil determinar a previsdo do tempo de vida.

A condicdo de carregamento base de um TRD é o carregamento continuo a
poténcia nominal, operando sob condi¢gdes de servico normais. A norma ainda assume
que a condicdo ideal de operacdo para os TRD é com uma temperatura ambiente
constante de 30°C. Baseado nestas condi¢des, o principal fator para determinar a vida
atil do transformador, devido ao carregamento e das circunstancias ambientais, € a

temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos (hot-spot).

Esta medicéo direta da temperatura no ponto mais quente dos condutores pode
ser considerada impraticavel, do ponto de vista comercial, em TRD. Em consequéncia,
a norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) cita que foram realizados varios ensaios em
laboratorios e estudos e modelos matematicos para tentar estimar esta temperatura.
Concluiu-se gue a temperatura hot-spot, em média, € a soma da temperatura média
do enrolamento e uma tolerancia de aproximados 15°C. Demais temperaturas como
o topo e fundo do Oleo podem ser estimadas pelo modelo térmico que sera

apresentado a seguir.

Em resumo, a norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) sugere que 0 tempo
normal de vida atil do equipamento é resultante a um cenario de uma operacao
continua com a temperatura hot-spot de 110°C, ou um ciclo transitorio diario médio
equivalente. Em outras palavras, qualquer estado de operagédo com temperatura hot-
spot acima de 110°C representa uma aceleracdo no envelhecimento do

transformador, enquanto uma temperatura abaixo representa um retardo. Para esta

Dissertacédo de Mestrado Emerson Rafael da Silva PPGEE / UFSM



66 3. METODO DO MODELO TERMICO EQUIVALENTE DE TRAFOS

condicdo de 110°C, os testes e 0 modelo térmico estimam que a vida Gtil do TRD é de
aproximados 20,55 anos. A Tabela 3.3 apresenta alguns limites maximos de

temperatura e carregamento para TRD operando acima da sua capacidade nominal.

Tabela 3.3 — Limites méaximos operativos para TRD de Classe 65°C.

Condicao / Referéncia Limite
Temperatura no Topo do Oleo 120°C
Temperatura no ponto mais quente do enrolamento 200°C
Carregamento de curta duracdo (meia hora ou menos) 300%

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

3.4. Modelo Térmico (IEEE STD C57.91-2011)

Nesta subsecdo, apresenta-se uma revisdo dos equacionamentos sugeridos
pela norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012). Estes equacionamentos seréo
posteriormente utilizados para a estimacédo das temperaturas dos transformadores
nos Estudos de Caso.

3.4.1 Vida Util de Transformadores

Muitos fatores influenciam na deteriorag&o do isolamento dos trafos. Conforme
ja comentado anteriormente, ndo é possivel prever a vida util do isolamento (e
consequentemente sua vida atil) com exatiddo. Mesmo em situacdes controladas
possuem outras variaveis ainda nao determinadas pelos modelos presentes na

literatura. Entretanto, a norma apresenta alguns indicadores para os seus calculos.
3.4.1.1. Tempo de Vida do Material isolante

A norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) sugere, a partir de evidéncias
experimentais, que a relacao da deterioracdo do material isolante dos trafos ao longo

do tempo segue uma adaptacédo da Equacgao de Arrhenius, conforme se apresenta:

15000
Vidapy = 9,8 x 10718 elenzrs (3.1)

onde:

04: temperatura do ponto mais quente do enrolamento, em °C;

Esta adaptacdo pode tanto ser usada para transformadores de distribuicéo,

guanto de poténcia, uma vez que ambos sao fabricados usando o mesmo isolamento
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dos condutores. O primeiro ponto a se observar é que este modelo coloca a
temperatura como variavel preponderante. Assim, temos uma relacéo da vida atil do
trafo com sua temperatura, e consequentemente, seu carregamento.

Outra consideracdo que deve ser lembrada é que esta equacdo foi
desenvolvida considerando que a temperatura hot-spot de referéncia é 110°C. A
equacdao, portanto, indica o grau em que a taxa de envelhecimento é acelerada ou
retardada em func@o da temperatura do ponto mais quente do enrolamento, diferente
de 110°C.

3.4.1.2. Fator de Aceleracdo de Envelhecimento

A vida atil de um transformador dada em por unidade (PU) pode ser usada para
determinar um fator de aceleracdo de envelhecimento (F,,) levando em consideracao
um perfil de carga e temperatura variavel durante um periodo de 24h (IEEE STD
C57.91-2011, 2012). O Fy4 terd um valor maior que 1 para temperatura hot-spot maior
que a temperatura de referéncia de 110°C, e menor que 1 para temperatura hot-spot
menor que a temperatura de referéncia de 110°C. A Equacéo (3.2) apresenta o célculo
para F,a, enquanto a Figura 3.2 apresenta graficamente o F,, em funcdo de sua

temperatura hot-spot.

15000 _ 15000 |
Fpp = el 383~ 0y+273

(3.2)
onde:
0,: temperatura do ponto mais quente do enrolamento, em °C;

e: base do logaritmo natural.

Faa: fator de aceleracdo de envelhecimento.
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Figura 3.2 — Fator de aceleracao de envelhecimento (relativo a 110°C).
Curva FAA
T

T T

102 ¢ . :
: Curva do Fator de Aceleragéo de Envelhecimento (FAA)

— % —FAA do Exemplo da Norma, |[EEE Std C5791

Fator de Aceleracdo de Envelhecimento

10-6 1 | I L L
20 40 60 80 100 120 140

Temperatura do Ponto mais Quente do Enrolamento

Fonte: Autor.

3.4.1.3. Fator de Envelhecimento Equivalente

Por fim, a partir das equagoes (3.1) e (3.2), a norma (IEEE STD C57.91-2011,
2012) apresenta um indice que soluciona um envelhecimento equivalente do
transformador para uma temperatura de referéncia em um determinado periodo de
tempo (3.3):

o Yn=1Fan, Aty
EQA =
A Zn=1 Aty

(3.3)
sendo:

Fgqa: fator de envelhecimento equivalente;

Faa, : fator de aceleracdo de envelhecimento para um intervalo de tempo At,;
n: indice de intervalo de tempo At;

N: total nimero de intervalos;

At,: tempo de intervalo em horas.
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3.4.2 Calculo de Temperaturas (IEEE STD C57.91-2011, Anexo G)

Neste subitem do capitulo se apresenta um método alternativo de calculo para
estimar as temperaturas operativa de transformadores. Este modelo térmico foi
retirado do Anexo G da norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

Para uma compreensao inicial, € importante destacar resumidamente como 0s
calculos se desenvolvem, e para isto, se apresenta a estrutura da Figura 3.3 (FEIL,
2019). Esta figura aponta o funcionamento do modelo. Resumidamente, pode-se
afirmar que a partir de uma curva de carregamento de poténcia em PU, de uma curva
de temperatura ambiente em °C e de caracteristicas fisicas do transformador (como
elevacdo de temperaturas, peso, perdas, tipo de refrigeracdo e do dleo, tipo do
condutor, etc.), é possivel estimar as temperaturas de operagcdo desta maquina.

Figura 3.3 — Estrutura do Modelo Térmico e Envelhecimento Equivalente.

Curva de Curva de Temperatura  Caracteristicas do
Carga Ambiente Transformador

SN
— |

Modelo Térmico
|EEE std C57.91

Temperatura do Ponto Mais
Quente dos Enrolamentos \/\

Fator de Envelhecimento
Equivalente

Fonte: (FEIL, 2019).

3.4.2.1. Equacionamento do Modelo Térmico

As equac0es apresentadas a seguir foram obtidas na norma IEEE Std. C57.91-
2011 (2012), e seréo utilizadas no capitulo de Estudos de Caso. Estas equacdes foram
desenvolvidas de modo que as temperaturas obtidas a partir do calculo no tempo t;

(anterior), sejam usadas para calcular as temperaturas no instante seguinte de tempo
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(t, = t; + At). O tempo é incrementado e as Ultimas temperaturas calculadas séo
usadas para determinar as temperaturas futuras. A cada passo, as perdas sao
calculadas para a carga e corrigidas com a temperatura, em funcdo de uma base de
poténcia adotada. As equac¢des consideram a relacéo de viscosidade do fluido com a

temperatura.

A temperatura do ponto mais quente é composta pelos seguintes componentes:

Oy =0, + A0gy + AByo /50 + ABy w0 (3.4)
sendo:
0: temperatura no ponto mais quente do enrolamento (hotstpot), em °C;
0,: temperatura ambiente média para o ciclo de carga estudado, em °C;
AB®g,: aumento da temperatura do fundo de 6leo sobre a temp. amb., em °C;
AByo,50: @umento da temperatura do 6leo na localizagédo do ponto quente do
enrolamento sobre o fundo do 6leo, em °C;

AB®y wo: aumento da temperatura do ponto quente do enrolamento sobre o dleo

préximo a localizacdo do ponto quente, em °C.

A equacdo do balanco de energia determina que as temperaturas do 6leo sao
baseadas na média das temperaturas do 6leo no tanque e nos radiadores. Assim, as
temperaturas do topo e do fundo do éleo sdo determinadas pela Equacéao (3.5) e pela

Equacéo (3.6):

A®

O50 = Op0 — (3.5)
A®

Oro = 040 + —ZT/B (3.6)

sendo:
0Op0: temperatura do fundo de 6leo, em °C;
070: temperatura do topo de 6leo, em °C;
0,40: temperatura média do 6leo no tanque e no radiador, em °C;

AB®r,5: aumento de temp. no topo do radiador sobre fundo de 6leo, em °C,

A temperatura média dos enrolamentos pode ser determinada em funcdo do
calor deles. Assim, o calor gerado pelos enrolamentos durante o ciclo de tempo t, a
t, (3.7):
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Q =K2[P K +P—E]At (3.7)
GENyy wiw Ky .
onde:
Qgeny, - Calor gerado nos enrolamentos, em Watt-minuto.
K: carregamento em por unidade (PU) com base a carga hominal do trafo;
Ky, fator de correcédo da temperatura para perdas no enrolamento;
Ps: perdas Eddy dos enrolamentos para carregamento nominal do trafo, em W;
Py, perdas Joule nos enrolamentos para carregamento nominal, em W,
At: incremento de tempo para célculo, em minutos.
O fator de correcdo da temperatura para perdas no enrolamento Ky, € dado por:
Op. + 0k
K, = —~—— — )
Y Oy, + 0k (38)
onde:

Oy, : temperatura média do enrolamento no tempo anterior, em °C;
Oy, temperatura media do enrolamento para carga nominal, em °C;

Ok fator de temperatura para correcao da resisténcia, em °C.

O modelo apresenta solu¢cdes matematicas distintas conforme o tipo de
refrigeracdo do transformador. Desta forma, uma vez que os transformadores
utilizados para este trabalho sdo do tipo Oleo Natural-Ar Natural (ONAN), os
equacionamentos desenvolvidos ddo importancia a esta categoria. E possivel que
alguns equacionamentos aqui apresentados sirvam para outros sistemas de
refrigeracdo, entretanto, seu estudo aprofundado ndo seréa detalhado.

Para os modelos de resfriamento ONAN, ONAF e OFAF, o calor perdido nos
enrolamentos é dada pela Equacéo (3.9). Os termos de viscosidade u presentes em
(3.9), sédo avaliados para uma temperatura baseada na média das temperaturas do

enrolamento com a temperatura do duto do 6leo.

Ow, — Opao. 174
w; DAOll IHWR

Ya
Hw,

Qrosty, = l
v GWR - GDAOR
onde:
QLost,, - calor perdido pelo enrolamento, em W-min;
®pao,- temperatura média do dleo nos dutos no tempo anterior, em °C;

®paog: temperatura media do 6leo nos dutos para carga nominal, em °C;
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Uw - Viscosidade do fluido para aumento médio da temperatura do enrolamento

na carga nominal no tempo anterior, em centipoise (cP);

tw, - Viscosidade do fluido para aumento medio da temperatura do enrolamento

em cima da carga nominal, em (cP).

A massa e a capacitancia térmica dos enrolamentos podem ser estimadas a
partir da constante de tempo do enrolamento. A constante de tempo de enrolamento,
por sua vez, pode ser determinada a partir das curvas de resfriamento obtidas durante
0 ensaio quente de fabrica. Na auséncia destes dados, valores aproximados podem
ser usados. A partir da definicdo de uma constante de tempo para o0 aquecimento ou
resfriamento exponencial, uma relacdo pode ser determinada, da massa do

enrolamento vezes o calor especifico da operacao, conforme:

(Py + Pp)T
My, Cpy = W CETW (3.10)
®WR - @DAOR
onde:
My, Cpy,: massa de enrolamento vezes calor especifico, em W-min/°C;
Ty - constante de tempo do enrolamento, em minutos.
A temperatura média dos enrolamentos no tempo t = t, é:
- + My, Cpy, ©
O, = Qceny — Qrosty, wlPwYw, (3.11)
My Cpw
onde:

Oy, : temperatura média do enrolamento no proximo instante de tempo, em °C;

Qcen,,- calor gerado pelos enrolamentos, em W-min.

Para transformadores ONAN, a temperatura do 6leo no topo do duto pode ser
assumida igual a temperatura do topo do éleo no tanque. O aumento da temperatura
do fluido no duto sobre o fundo do 6leo € dado por:

Qrost X
A®DO/BO = Orpp —Opo = m] (@TDOR - @BOR) (3.12)

onde:
AB®pp,/p0: @umento da temperatura no duto sobre o fundo do éleo, em °C;
O7po: temperatura do fluido no topo do duto, em °C;

X expoente do aumento do 6leo do duto sobre o 6leo inferior (0,5 para ONAN);
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Orpo - temperatura do fluido no topo do duto na carga nominal, em °C;

®p0 5 temperatura do fundo do fluido para carga nominal, em °C.

Ao contrario do que muitos autores sugeriram no passado, a temperatura do
ponto mais quente ndo necessariamente se localiza no topo do enrolamento (PIERCE,

1994). Assim, a temperatura do 6leo na elevacédo do ponto mais quente é:

AB®y /50 = Hys(@rpo — Opo) (3.13)

Owo = Opo + Owo/po (3.14)
onde:
AB®y0,50: aumento de temperatura do 6leo na localizagdo do ponto mais quente
do enrolamento sobre o fundo do 6leo, em °C;
Hy,: altura do enrolamento em PU até a localizacdo do ponto mais quente;

Oy temperatura do 6leo adjacente ao ponto quente do enrolamento, em °C.

Quando a temperatura do 6leo no tanque for maior que a temperatura do duto
do enrolamento, a temperatura do 6leo adjacente ao ponto mais quente é assumida
igual a temperatura do topo do 6leo. A justificativa para esta afirmacéo é que a parte
superior do enrolamento pode estar em contato com a temperatura do topo do 6leo.

Assim, a equagdo ¢é dada por:

SE Orpp < O7o ENTAO O = 07y (3.15)

A norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012) sugere que para contabilizar o calor
gerado na temperatura do ponto quente, é necessario corrigir as perdas do
enrolamento em funcdo da temperatura média do enrolamento sobre a temperatura

do ponto mais quente:

Oy, + Ok
Pyo=—2——|P A
o= (2222, 610
Pgys = EysPys (3-17)

onde:
Pys: perda joule do enrolamento na carga nominal e na temperatura do ponto

guente para condicdo nominal, em W;
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Oy, temp. do ponto mais quente de enrolamento na carga nominal, em °C;
Eys: valor em PU das perdas Eddy no ponto mais quente do enrolamento;
Pgys: perdas Eddy na carga nominal e na temperatura do ponto quente para

condicdo nominal, em W.

Caso nao conhecido o valor de Eyg, este pode ser estimado. Entretanto, deve
ser igual ou maior que o valor das perdas Eddy dividido pelas perdas no enrolamento
(na condicdo nominal de operacéo). Para determinar o calor gerado pelo ponto mais

guente, deve-se aplicar a Equacéao (3.18).

PEHS
QGENHS == KZ PHSKHS + K At (318)
HS
onde:

Qcenys: Ccalor gerado no ponto mais quente, em W-min;

Ky s: fator de correcdo da temperatura para as perdas no ponto mais quente.

O fator de correcao da temperatura para as perdas no ponto mais quente pode

ser calculado a partir da Equagéao (3.19):

Oy, + 0Ok
Kye = —2——— )
H =5, To, (3.19)
onde:
0y, temperatura do ponto mais quente do enrolamento na carga nominal, no
tempo anterior, em °C.
Para ONAN, ONAF e OFAF, o calor perdido no ponto mais quente é dado por:
5/ Y
On, — Owo | "* |uusg| ™
Qrostys = l : l £l (Pys + Pgys) At (3.20)
On, — Owop HUHs,
onde:

QLosty- calor perdido no ponto mais quente, em W-min;

Owo,: temperatura do 6leo adjacente ao ponto mais quente do enrolamento na
carga nominal, em °C;

Unsg- Viscosidade do fluido para o calculo do ponto mais quente na carga

nominal, em cP;

Uys,. Viscosidade do fluido para o calculo do ponto mais quente no tempo

anterior, em centipoise (cP).
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A temperatura no ponto mais quente no tempo t, é:

_ Qgenys — Quostys + MwCpw Oy,
2 My, Cpw

Oy (3.21)
onde:

0y, temperatura no ponto mais quente do enrolamento no proximo instante de

tempo, em °C.

O calor perdido dos enrolamentos e o calor gerado pelo nucleo e pelas perdas
por dispersao é absorvido pelo 6leo imerso no tanque principal e nos radiadores e é
perdido para o ar ambiente durante o processo de refrigeracdo. O nucleo gera um
calor que varia ligeiramente com a temperatura, no entanto, para este
equacionamento da norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012), se considera constante.
A sobre-excitacdo durante o ciclo de carga faz com que as perdas do nucleo
aumentam. O calor gerado pelo nucleo é dado pela Equacéo (3.22), Equacéo (3.23)

e Equacéao (3.24), conforme se apresentam:

QC = PCOEAt (323)
_ [K5Ps] 3.24
Qs = K, t (3.24)

onde:
Q.: calor gerado pelo nacleo, em W-min;
P;: perdas no nucleo (a vazio), em W,
P¢, .- perdas no nucleo para momentos de sobre-excitacao, em W;
Q: calor gerado pelas perdas por dispersao, em W-min;

Ps: perdas por dispersao para carga nominal, em W.

As perdas totais do sistema sédo dadas pela Equacao (3.25), enquanto o calor

total perdido pelo éleo para o ambiente € dado pela Equacéo (3.26):

Oa0, — O, 2
QLosto = lG) — 5 1] PrAt (3.26)
AOR AR
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onde:

P;: perdas totais para carregamento nominal, em W,

QLost,- calor perdido pelo fluido para o ambiente, em W-min;

04,: temperatura ambiente para o tempo anterior, em °C;

0,4, temperatura ambiente nominal na base kVA do trafo para o ciclo de
carregamento, em °C;

0,40, Média da temperatura do fluido no tanque e no radiador, para o tempo
anterior, em °C;

@q0,: Média da temperatura do fluido no tanque e no radiador para
carregamento nominal, em °C;

A: expoente de elevacao média de fluido com a perda de calor (0,8 para ONAN).

Para determinar a massa do nucleo efetiva, € necessario subtrair a massa da

estrutura do nucleo e das bobinas da massa dos enrolamentos, conforme (3.27):

onde:

onde:

My, Cpy
Mcore = Mcc — “Coo (3.27)
Pw
Mqore: Massa efetiva do nucleo, em libras (Ib);
M .. massa do nucleo e da bobina (desbobinamento), em Ib;

Cpy: calor especifico do material do enrolamento, em W-min/Ib°C.

Assim:

Z MCp = MrankCPrank + McoreCPcore + Mor1L.CPorL (3.28)

Y. MCp: massa (total) vezes o calor especifico do 6leo, tanque e nucleo, em
W-min/°C;

My, vk Massa do tanque, em Ib;

Cprank. calor especifico do tanque, em W-min/Ib°C;

Cpcorg- calor especifico do nucleo, em W-min/Ib°C;

M,;,- massa do fluido, em Ib;

Cpo;.: calor especifico do fluido, em W-min/lb°C.
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A temperatura média do 6leo no tempo t, é dada pela Equacao (3.29). O calor
perdido pelo enrolamento para o éleo (Q.sr,,) € obtido pela Equagéo (3.9).

QLosty, T Qs + Qc — Qrost, + (X MCp)Byp,

Ou0, = M (3.29)

onde:

0,40, Mmeédia da temperatura do fluido no tanque e no radiador, para o proximo

instante de tempo, em °C.

As temperaturas do topo e do fundo do 6leo podem ser determinadas por uma
equacao semelhante a equacgéo do topo do duto. O modelo matematico da Equacéo
(3.30) fornece aumento da temperatura no topo do radiador sobre fundo de dleo
(A®7/5, em °C). Esta variavel € necessaria para estimar as temperaturas de topo e

fundo, conforme a Equacéo (3.5) e (3.6).

Quost,]"
801/5 = Or0 = Op0 = [222| (@10, — Os0,) (3.30)
T
onde:
Y: expoente da diferenca de temperatura do topo para o fundo do fluido (0,5
para ONAN);

010" temperatura do topo no tanque e no radiador para carga nominal, em °C.

Estas equacbes apresentadas, conforme a norma (IEEE STD C57.91-2011,
2012), precisam cumprir alguns requisitos de estabilidade. Para os modos de
resfriamento ONAN, ONAF e OFAF, o sistema de equacdes € estavel se os seguintes
critérios forem atendidos (3.31) (3.32):

_ s
o 940, l l“WRl (3.31)
At — Opaog Hw,
Tw > — Owo l lHHsRl (3.32)
At — Oy, Uns,

A viscosidade do fluido u é altamente dependente da temperatura. A relacao

da temperatura com a viscosidade do fluido é dada pela Equacéo (3.33):

u=D el/(0+273) (333)
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onde:
D: constante (Tabela 3.4);
G: constante (Tabela 3.4);

0: temperatura do 6leo usada para determinar a viscosidade, em °C.

O Quadro 3.3 apresenta a forma de obter as temperaturas usadas para calcular
a viscosidade (0). A Tabela 3.4 apresenta as constantes necessarias para determinar

a viscosidade do 6leo em fungéo de sua caracteristica organica.

Quadro 3.3 — Temperaturas para o céalculo da viscosidade.

(3.9) Hw g (@WR + @DAOR)/Z
(3.9) Hw, (®W1 + ODAol)/Z
(3.20) HHsg (@HR + GWOR)/Z
(3.20) Wns, (©n, + Owo, )/2

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

Tabela 3.4 — Calor especifico e constantes para o céalculo da viscosidade.

Variavel M(i)r:z(r)al Silicone HTHC Ilz:igrqucj))e I(\IFuecrIr%(; Cobre | Aluminio
Cp (W-min/b°C) 13,92 11,49 14,55 3,51 3,51 2,91 6,80
D 0,0013573 | 0,12127 | 0,00007343 - - - -
G 2797,3 1782,3 4434,7 - - - -

Fonte: Adaptado de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

3.5. Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo se apresentou uma revisdo bibliografica do funcionamento
térmico dos transformadores. Verificaram-se limites operativos nas normas, formas de
refrigeracdo, temperaturas usuais dos modelos, influéncia da temperatura ambiente,
entre outros. Por fim, apresentou-se uma reviséo sobre a vida Gtil dos transformadores
e 0 Modelo Térmico encontrado na norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012), em seu
Anexo G. Com estes apontamentos, sera possivel obter uma melhor compreenséo da

Metodologia aplicada e dos Estudos de Caso.
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4.1. Diagrama Geral da Metodologia

No presente capitulo se apresenta a Metodologia da realizacédo deste trabalho.
Presume-se neste capitulo que os modelos matematicos do funcionamento térmico
dos transformadores, bem como, o entendimento do algoritmo de Estimacédo de

Estados, estdo consolidados.

Uma vez que o objetivo do trabalho é avaliar o comportamento térmico de
transformadores de distribui¢édo utilizando o método de Estimacao de Estados, pode-
se considerar, portanto, que os TRD n&o possuem medicdes diretas de carregamento
e de temperaturas. Assim, assume-se que estes transformadores estdo
“‘desassistidos” de medicbes, e seus dados de fluxo e carregamento serdo
determinados pelo estimador. Tal afirmacéo é altamente impactante, pois € em cima

deste embasamento que se aplicard a metodologia descrita a seguir.

Utilizando o software DIgSILENT Power Factory como ferramenta
computacional de simulacdo de circuitos, se utilizarda o Método da Estimacédo de
Estados, ferramenta esta que faz parte do pacote do simulador. Como a simulacao da
EE é instantanea (representando por exemplo uma hora do dia), é necessério variar
0 sistema elétrico para 24 cenarios distintos. Essa variacdo deve ser tanto nos

elementos quanto nos medidores.

Uma vez que os 24 cenarios estdo criados (um representando cada hora do
dia), aplica-se o EE para cada um dos cenarios, e assim, & possivel obter o
carregamento dos transformadores. Com o carregamento dos transformadores,
realiza-se a aplicagdo dos algoritmos do modelo térmico no software MATLAB, para
obter-se a estimacéo das temperaturas durante a operacdo. Com esta estimacgéo das
temperaturas, € possivel determinar o envelhecimento equivalente dos

transformadores, bem como determinar sua vida Util para este ritmo de operacao.
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Entretanto, para a estimacdo das temperaturas, algumas variaveis séo
necessarias. Além do carregamento em PU que sera obtido pelo EE, uma curva de
temperatura, com medic6es nos mesmos horarios do carregamento, seria um cenario
ideal. Na auséncia desta curva, € possivel definir uma média ao longo do dia e
considerar um valor constante, porém, essa simplificacdo pode acarretar erros
grosseiros, visto que a temperatura ambiente possui um alto impacto no modelo.

Outras variaveis fisicas e mecéanicas dos transformadores também sdo necessarias.

Uma vez conhecido os estados dos carregamentos dos transformadores de
distribuicdo e conhecido as demais variaveis necessarias para efetuar o célculo do
modelo térmico da norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012), aplica-se a execucao do
algoritmo desenvolvido (Apéndice D). O Diagrama de Etapas da Figura 4.1 apresenta,
resumidamente, o0s momentos da aplicacdo da metodologia. A Figura 4.2 apresenta
um Diagrama equivalente da metodologia da obtencdo das respostas do modelo
térmico, em fungéo das entradas fisicas do transformador, da curva de temperatura
ambiente e da curva de carga obtida pelo Estimador de Estados. Resumidamente,
estas sdo as variaveis necessarias para estimar as temperaturas e avaliar o

comportamento térmico dos TRD, sendo essa a metodologia proposta para o trabalho.

Figura 4.1 — Diagrama de Etapas da Aplicagédo da Metodologia.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.2 — Componentes e Variaveis da Aplicacdo da Metodologia.
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Fonte: Adaptado de (FEIL, 2019).

4.2. Apresentacao das ferramentas computacionais para aplicacao

Para a realizacdo deste trabalho, duas ferramentas computacionais sao
utilizadas: o DIgSILENT Power Factory e o MATLAB. O primeiro, € um simulador de
circuitos voltados a sistemas elétricos de poténcia. Dentre seus algoritmos existe na
sua composicdo o Método de Estimacdo de Estados. Basicamente, este programa

servira de base para simular a estimacdo dos estados da rede durante os 24 cenarios
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criados. O segundo, por outro lado, é uma ferramenta computacional voltada para
desenvolvimento de algoritmos matematicos e matriciais. Em resumo, € um programa
computacional com fins matematicos, a qual, sua solugéo é via métodos numericos.

A seguir, se apresenta um pouco de cada um dos programas.
4.2.1.1. Estimacao de Estados no software DIgSILENT Power Factory

A ferramenta computacional de simulacdo de circuitos DIgSILENT Power
Factory € voltada a area de SEP e da Engenharia Elétrica. Foi desenvolvido com o
objetivo de facilitar a andlise de alguns problemas relacionados aos Sistemas de
Transmisséao, Sistemas de Distribuicdo e Sistemas Industriais. O programa possui um
integrado, iterativo e avancado pacote de ferramentas, que buscam auxiliar a analise
de elementos e circuitos para garantir certos objetivos de planejamento e/ou
otimizacao da operagao.

O nome DIgSILENT, € um acrénimo de “Digital Simulation of Electrical
NeTworks”. Este programa foi projetado por programadores e engenheiros
amplamente capacitados nas areas dos pacotes. Para validar os resultados das
simulacdes, foi realizada um conjunto de implementacdes por organizacbes e
empresas do setor de todo o mundo (GMBH DIGSILENT, [s.d.]). Assim pode-se dizer,
gue além de ser uma ferramenta de simulacdo de circuitos completa, € também

precisa e amplamente aceita pelo setor e por diversos pesquisadores renomados.
Dentre suas variadas aplicagbes, destacam se as seguintes fungdes:

e Calculo do Fluxo de Poténcia;

e Calculo do Fluxo de Poténcia Otimo;

e Calculo da Estimacéo de Estados;

¢ Andlise de Situagbes de Contingéncia;

e Calculo de Transientes Eletromagnéticos e Analise de Estabilidade;
¢ Andlise da Protecdo de Sistemas Elétricos;

¢ Andlise de Otimizacdo de Redes;

¢ Simulacdo Quase-Dinamica de Fluxo de Poténcia.

A Figura 4.3 apresenta uma Interface Grafica do Usuario (IGU) retirada do
programa DIgSILENT Power Factory. Destaca-se nessa imagem o0s dois principais

algoritmos que sdo necessarios para executar a estimacao: o proprio EE e o FP.
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Figura 4.3 — IGU do DIgSILENT Power Factory.
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Fonte: Autor.

Dentre as aplicacdes do Power Factory, para este trabalho convém a utilizacao

do Estimador de Estados. Esta funcédo fornece os resultados das estimativas dos

estados da rede, e o despacho do fluxo em funcdo de valores medidos em alguns

pontos, considerados como medicdo em tempo real. A funcdo EE € de suma

importancia para outras analises, uma vez que, conhecer o estado real (ou proximo

da realidade) do sistema € extremamente relevante. Segundo (GMBH DIGSILENT,

[s.d.]), os tipos de medicao processados pelo EE séo:

e Tensao nas barras e angulo de fase;

e Fluxo de Poténcia Ativa nos elementos;

e Fluxo de Poténcia Reativa nos elementos;

e Magnitude das correntes nos ramos;

e Posicéo de tap de transformadores;

e Situacao dos disjuntores.

A partir destas analises que o EE do programa DIgSILENT Power Factory &

capaz de fazer, pode-se concluir que, diretamente ndo ha previsdo de estimacéo do

desempenho de transformadores. Entretanto o simples fato de ser capaz de estimar

o fluxo de poténcia ativa e reativa elementos, bem como as tensdes nas barras e a

magnitude das correntes nos ramos, tornam o capaz de estimar o carregamento de

poténcia (em relacdo a poténcia nominal) de transformadores. Como o objetivo do
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trabalho é justamente determinar estes carregamentos em transformadores de
distribuicdo que ndo possuam medicdes, o EE do Power Factory se torna uma
ferramenta aliada para o método proposto. O Quadro 4.1 apresenta um resumo do
gue pode ser estimado em fungéo dos tipos de medicado processados pelo EE do
Power Factory.

Quadro 4.1 — Estimacéao de Estados no DIgSILENT PowerFactory.

Fator

Elemento P Q E de Carr;g?gnﬁento
scala
Carga v v v X
Maquina Sincrona v v X X
Maquina Assincrona v X X X
Compensador de Reativo X v X X
Transformador v v X v

Fonte: Autor.

A Equacdo (4.1) apresenta a funcdo matematica desenvolvida para o0s
algoritmos do EE do programa Power Factory. Basicamente, a funcdo € a mesma que
a da Equacao (2.4). Ou seja, matematicamente, a funcéo provém uma soma quadrada
ponderada de todos os desvios calculados (Vcalc) e medidos (Vmed) para todas as
tensdes nos barramentos e fluxos nos ramos, relacionando um erro associado para
uma funcgao base.

n 2

F(x) = Z <Uei_1 ) Vcalc; — Vmed; ) 4.1)

Taxay,
=1

exatidao
100

onde: g, =

4.2.1.2. Uso da Ferramenta Computacional MATLAB

O MATLAB (MATrix LABoratory) é uma ferramenta computacional
desenvolvida para solucionar equacionamentos matriciais. Este programa permite
programacdo em nivel alto, utilizando blocos e fungbes. A programacdo dos
algoritmos € em uma linguagem proépria, porém muito proxima a uma mistura de Java

com C/C++ e Python.

A Janela de Comandos (Command Window) € um espaco destinado para a

execucao de célculos matematicos e/ou obtencédo de resultados. Ao mesmo tempo
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que uma programacdo pode ser executada nesse espaco, recomenda-se usar a

Janela de Script.

A Janela de Script € um espaco destinado para descrever o roteiro do programa
desejado. Neste espaco o programador pode além de criar roteiros, realizar
comentéarios de auxilio, assim como qualquer outro software de programacao. Em
resumo, o programa desenvolvido no Script apresentara as respostas (uma vez que

programado para tal) na janela de Command Window.

Existe também uma area denominada “Current Folder”, destinada a apresentar
em qual pasta os resultados serdo armazenados ou as variaveis de entrada seréao
obtidas. Ainda, existe outro espaco destinado a apresentacdo das variaveis de um
dado Script, chamado de “Workspace”. A Figura 4.4 apresenta a tela inicial do

MATLAB, contendo suas 4 principais areas.

Figura 4.4 — Tela In|C|aI do software MATLAB.
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Fonte: Autor.

O MATLAB é utilizado em diversas aplicacbes matematicas e de engenharia,
como por exemplo, célculo de equacbes vetoriais, célculo equacdes diferenciais,
processamento de imagens e de sinais, inteligéncia artificial e método dos elementos

finitos.

Para a aplicacdo deste trabalho, utilizou-se esta ferramenta como auxilio na
programacao das equacdes do Capitulo 4. Criou-se, portanto, uma rotina MATLAB,
adaptada (FEIL, 2019), para a obtencdo da estimativa das temperaturas dos
transformadores. Esta rotina encontra-se no Apéndice D.
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4.3. Exemplo de aplicagdo do modelo térmico em um Trafo

Uma maneira de exemplificar uma aplicacdo do modelo térmico equivalente, é

realizando os calculos. Neste subcapitulo se apresenta a validacdo dos

equacionamentos matematicos desenvolvidos para o modelo em MATLAB (Apéndice

D), baseado na norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

Para realizar esta validagédo, utilizam-se dados de um Transformador de

Poténcia, presente na norma (IEEE STD C57.91-2011, 2012), uma vez que a propria

norma apresenta os resultados do modelo. Realiza-se, portanto, uma analise

comparativa entre os resultados presentes na norma e os resultados obtidos pelo
modelo apresentado no Apéndice D deste trabalho. A norma (IEEE STD C57.91-2011,
2012), em seu Anexo G, cita o Transformador de Poténcia conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Transformador de Poténcia (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

Descricéo: 28 MVA - 138kV/34,5kV ONAN/ONAF/ONAF Unid. | Valor
Poténcia base para Ensaio de Perdas kVA | 28000
Temperatura base do Ensaio de Perdas °C 75
Perdas Joules (I2R) obtidas em ensaio W 51690
Perdas Eddy nos Enrolamentos obtidas em ensaio W 0
Perdas por Disperso obtidas em ensaio W 21078
Perdas no Nucleo obtidas em ensaio W 36986
Peso do Nicleo obtido em projeto b 75600
Peso do Tanque e Radiadores obtidos do projeto Ib 31400
Volume de 6leo obtido em projeto gal 4910
Carregamento base para Operagdo Nominal kVA | 52257
Temperatura ambiente no momento da Operacdo Nominal °C 30
Taxa de aumento médio da temp. dos enrolamentos sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 65
Taxa de aumento (ensaiada) média da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente °C 63
Aumento da temp. hot-spot do enrolamento sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 80
Aumento temperatura de topo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 55
Aumento temperatura de fundo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 25

Fonte: Autor / Dados retirados de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).
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E necessario conhecer também, para a realiza¢do dos célculos, a curva do
perfil de carregamento do transformador (em PU) e a curva do perfil de temperatura
(em °C) durante o mesmo periodo. A Tabela 4.2 apresenta estes dados, enquanto a
Figura 4.5 apresenta visualmente o carregamento, conforme sua medicdo. Para
compreensao, esta curva de carregamento poderia ser assumida como um resultado

de uma estimacao de estados.

Tabela 4.2 — Dados de Ensaio do Transformador de Poténcia da Norma.

Carregamento | Temperatura

Hora (PU) C)
01:00 0,640 29,5
02:00 0,624 29,2
03:00 0,608 29,0
04:00 0,592 28,7
05:00 0,576 28,5
06:00 0,560 28,2
07:00 0,620 29,8
08:00 0,707 31,8
09:00 0,793 33,9
10:00 0,880 35,9
11:00 0,930 37,1
12:00 0,980 38,4
13:00 1,030 39,6
14:00 1,070 40,0
15:00 1,100 40,0
16:00 1,100 39,6
17:00 1,070 38,2
18:00 1,040 36,8
19:00 0,987 35,4
20:00 0,933 33,9
21:00 0,880 32,5
22:00 0,830 31,7
23:00 0,780 30,8
24:00 0,730 30,0

Fonte: Autor / Dados retirados de (IEEE STD C57.91-2011, 2012).
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Figura 4.5 — Carregamento em PU do Transformador de Poténcia da Norma.
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Fonte: (IEEE STD C57.91-2011, 2012).

A partir destes dados de entrada, executou-se o script desenvolvido. Para fins

comparativos, analisaram-se os resultados de maior importancia: temperatura no

ponto mais quente, temperatura no topo do 6éleo, Ultima temperatura no ponto mais

guente, Ultima temperatura no topo do Oleo, maxima temperatura no ponto mais

guente, maxima temperatura no topo do 6leo, envelhecimento equivalente e fator de

envelhecimento. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.3, Tabela 4.4, Figura

4.6 e Figura 4.7.

Tabela 4.3 — Comparacéo dos Resultados para validacdo do Modelo Térmico.

Resultados Programacéo dos
Resultado analisado encontrados na Equacionamentos Diferenca
Norma IEEE STD em um roteiro de (%)
C57.91-2011 calculos MATLAB
Méximo Hot-spot (°C) 130,0855 (as 16h) 130,0341 (as 16h) 0,040%
Maximo Topo do Oleo (°C) 100,7990 (as 17h) 100,775 (as 17h) 0,024%
Hot-spot Final (°C) 89,9446 89,9380 0,007%
Topo do Oleo Final (°C) 74,0851 74,0777 0,010%
Envelhecimento Equivalente (horas) 36,2231 36,2324 -0,026%
Fator de Envelhecimento (PU) 1,5093 1,5097 -0,027%

Fonte: Autor.
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Tabela 4.4 — Comparacao das Temperaturas para validacdo do Modelo Térmico.

Temperatura Tempoeratura Temperatura Tempoeratura .

°C) (°C) Diferenca °C) (°C) Diferenca

e vocspor | feteret G (o, oo 0y
C|5E7E_§1_SZ-BDM célculos Al 6Ll C|5E7E§1—82-[)Dll célculos Oleo

MATLAB MATLAB

01:00 82,70 82,74 -0,0484% 69,50 69,512 -0,0173%
02:00 77,90 77,927 -0,0347% 65,40 65,382 0,0275%
03:00 74,50 74,51 -0,0134% 62,50 62,473 0,0432%
04.00 71,90 71,884 0,0223% 60,30 60,336 -0,0597%
05:00 69,70 69,693 0,0100% 58,60 58,62 -0,0341%
06:00 67,80 67,808 -0,0118% 57,20 57,2 0,0000%
07:00 68,70 68,673 0,0393% 56,60 56,604 -0,0071%
08:00 73,70 73,681 0,0258% 58,50 58,522 -0,0376%
09:00 82,40 82,365 0,0425% 62,70 62,703 -0,0048%
10:00 92,30 92,299 0,0011% 68,50 68,537 -0,0540%
11:00 100,40 100,375 0,0249% 74,90 74,946 -0,0614%
12:00 108,00 108,021 -0,0194% 80,90 80,855 0,0556%
13:00 115,70 115,655 0,0389% 86,60 86,588 0,0139%
14:00 122,30 122,338 -0,0311% 92,00 92,022 -0,0239%
15:00 127,70 127,706 -0,0047% 96,60 96,622 -0,0228%
16:00 130,00 130,034 -0,0262% 99,80 99,807 -0,0070%
17:00 128,40 128,449 -0,0382% 100,80 100,775 0,0248%
18:00 125,70 125,733 -0,0263% 99,60 99,552 0,0482%
19:00 121,00 121,066 -0,0545% 96,70 96,721 -0,0217%
20:00 115,10 115,116 -0,0139% 92,60 92,625 -0,0270%
21:00 108,60 108,604 -0,0037% 87,90 87,89 0,0114%
22:00 102,10 102,092 0,0078% 83,00 83,034 -0,0410%
23:00 95,90 95,89 0,0104% 78,40 78,451 -0,0651%
24:00 89,90 89,938 -0,0423% 74,10 74,078 0,0297%

Fonte: Autor.
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Figura 4.6 — Gréafico comparativo das Temperaturas Hot-spot.
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Fonte: Autor.

Figura 4.7 — Gréafico comparativo das Temperaturas do Topo de Oleo.
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Fonte: Autor.

Desta forma, observando a margem de erro que € praticamente desprezivel
(para todos os casos a diferenca é menor que 0,1%), considera-se que o modelo
implementado em MATLAB é funcional e vélido.
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Este capitulo apresenta os Estudos de Caso, modelando uma aplicacdo dos
métodos apresentados nos capitulos anteriores. Para isso, se percorre uma linha do
tempo, onde em um primeiro momento, realiza-se a apresentacdo do cenario base
para a simulacdo dos métodos de Fluxo de Poténcia e Estimador de Estados. Nesta
etapa, descreve-se 0s principais elementos e componentes presentes na rede de
distribuicao.

Uma vez apresentado o cenario, apresentam-se duas andlises do Estimador
de Estados: um sistema totalmente observavel e outro com baixa observabilidade da
rede. A partir destes cenarios, utiliza-se o IAPEE para a escolha de um cenario mais
realistico, no que diz respeito a presenca de medidores (DA SILVA et al., 2018;
MILBRADT, 2015).

Apos a escolha do cenério, em funcéo da localizacdo dos medidores, este é
alterado para 24 cenarios distintos, de forma a compreender uma variacao de perfil
de carga durante o ciclo de um dia. Isto € necessario, uma vez que, idealmente, o
modelo térmico do transformador deve ser estudado para um perfil diario, de forma a
compreender sua operacao abrangente. Apds a variacdo das cargas para 24 horas
distintas, formando um perfil diario de cargas, se aplica o0 método de EE, para obter

os resultados dos carregamentos dos transformadores.

Por fim, para variar o estudo, realiza-se uma comparacéo de transformadores
distintos: em um primeiro estudo com dados reais de transformadores, e em um
segundo estudo, com dados genéricos, de modo a respeitar um transformador de
elevada eficiéncia, conforme a norma (ABNT NBR 5440, 2014). Reitera-se, portanto,
gue uma vez que o cenario base esteja concebido, a aplicacdo sera em modificar este
cenario seguindo um perfil de carregamento das cargas, e assim, com o Estimador de
Estados, obter os resultados operativos estimados, como por exemplo, o
carregamento dos transformadores, para posterior avaliagdo com o Modelo térmico.
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5.1. Apresentacdo do sistema de estudo

Conforme mencionado, para implementar estudos a partir da metodologia
proposta, utilizou-se, em primeiro momento, um simulador de circuitos elétricos. Por
meio desta ferramenta, obtém-se a curva de carregamento de alguns TRD, via EE,
distribuidos ao longo de uma rede de distribuicdo. A Figura 5.1 apresenta o diagrama
elétrico do circuito base de estudo. Este circuito pode ser encontrado com mais
detalhes no diagrama elétrico desenhado no Power Factory, que se apresenta no
Apéndice A.1. Neste Apéndice A.1 também se demonstra visualmente os niveis de

tensdo de todos os elementos.

Figura 5.1 — Diagrama Elétrico da Rede de Distribuicdo em estudo.

1 SEP
y B69kV
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2 L/ 13,8kV
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- ~ )
: : 2
6 km 4 km 6 km
3 5 12
T 1= T | T | T | |
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4 - c1 & i J\ 8 10 Central Tekf. 4 L 15 i| 17 J\ 19 J\
MaxGD TRO2'Z - TRDSZ J7 f TRD4Z J7 TRDS):T_: TRDE= TRDT;T:< TRO8Z
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7 9 Shopping ‘G PR Cond. Aranguera 14 16 | 18 20 (
—_— - ~
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Fonte: Autor.

Este sistema elétrico da Figura 5.1 contém, além dos dois barramentos da
subestacdo, 18 barras da rede de distribuicdo. Para fins de anélise dos efeitos nos
transformadores, se considera que este SDEE representa um modelo conveniente,
visto que ja possui uma malha consideravel. Esse sistema é dividido em 3
Alimentadores (AL1, AL2 e AL3), pertencentes a uma subestacdo que possui 1
transformador de poténcia ativo e um em Stand-by que ndo esta representado na

Figura 5.1 (entretanto, é apresentado no Diagrama Elétrico do Apéndice A.1).

Além de suas 20 barras, o sistema contém 3 diferentes niveis de tensao (ver
Apéndice A.1), 8 TRD, 10 linhas de distribuicdo, duas Geracéo Distribuidas (GD), 13
cargas e 4 bancos shunt de capacitores. A Tabela 5.1 apresenta os dados das cargas
e geracdo de cada uma das barras presentes no sistema considerado base. Na

sequéncia, a Tabela 5.2 apresenta os dados das linhas.
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Tabela 5.1 — Dados das Barras da Rede de Distribuicéo.

. Carga Ativa (kW) Carga Reativa (KVATr) Geragéo | Geragdo | Banco
© Nivel de de Shunt
T Nome de Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Poténcia | Poténcia de
o Tenséo A B c A B c Ativa Reativa Cap.

(kW) (KVAr) | (KVAr)
1 AT/SubA AT - - - o o
MT/SubA/
2 GD-PV MT - - - 40,00
3 | ALl/Jaguari MT 472,00 201,07 25,00
M;‘Zz'do 1,00 | 800 | 650 | 033 | 3,16 | 257
4 BT 25,00 5,00
Mercado 21,00 7,00
5 | AL2/Central MT 10,00 1,00
Telefonia
6 Centrol-MT MT - - -
7 Centrol BT 28,00 | 2300 | 26,00 | 11,93 | 9,09 | 10,28 25,00
8 C/g?fmz?w MT 1350,00 653,00 150,00
opping
9 Centro2 BT 22,00 | 18,00 | 1500 | 3,00 2,00 5,00 75,00
10 il MT 813,00 267,22
Aranguera
11 | [FEscola- BT 73,00 35,00
Hospital
12 AL3 MT - - -
Alvoradal-
13 MT MT - - -
14 | Alvoradal BT 29,00 | 29,00 | 23,00 | 9,06 9,05 7,85
Alvorada2-
15 T MT - - B
16 | Alvorada2 BT 23,00 | 23,00 | 23,00 | 5,00 8,00 2,00
BelaVistal-
17 T MT - - -
18 | BelaVistal BT 23,00 | 19,00 | 16,00 | 5,00 8,00 2,00
BelaVista2-
19 T MT - - -
20 | BelaVista2 BT 20,00 | 19,00 | 12,00 | 5,00 8,00 2,00
Fonte: Autor.
Tabela 5.2 — Par&dmetros Elétricos das Linhas de Distribui¢ao.
. Impedancia? | Impedancia® | Ampacidade | Distancia
De Para Linha
Q) Q) (A) (km)
2 3 Sub-AL1 4,0181 12,3460 290 6
2 5 Sub-AL2 2,6787 8,2304 290 4
5 6 Centrol 0,6697 2,0576 290 1
5 8 Centro2 0,6697 2,0576 290 1
5 10 Esc.-Hosp. 0,6697 2,0576 290 1
2 12 Sub-AL3 4,0181 12,3460 290 6
12 13 Alvoradal 1,1050 3,3950 290 1,65
12 15 Alvorada?2 0,8036 2,4691 290 1,2
12 17 BelaVistal 0,5357 1,6461 290 0,8
12 19 BelaVista2 0,8706 2,6749 290 1,3

Fonte: Autor.
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Para o projeto das linhas de distribuicdo, escolheu-se o condutor 3#3/0CAA.
Este condutor possui impedancias de sequéncia*” de R''2=0,4494Q), e X'*2=0,4965Q.
De sequéncia negativa, os parametros sao de R’* = 0,6271Q e X’° = 1,9597Q (Anexo
A). Por fim, os parametros elétricos dos transformadores de distribuicdo s&o
apresentados na Tabela 5.3. As impedancias em % estéo na base de 100 MVA.

Tabela 5.3 — Parametros Elétricos dos Transformadores de Distribuicao.

Nivel de Potér_10|a Impedéncia*? | Impedéancia® Perdas Perda_ls

Nome | De | Para Tensio Nominal (%) (%) Joule | aVazio
(kVA) (kW) (kW)

TRD1 | 3 4 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD2 6 7 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD3 | 8 9 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD4 | 10 11 | 380/13.800 150 3,5 3,5 1,91 0,625
TRD5 | 13 14 | 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD6 | 15 16 | 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD7 | 17 18 | 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145
TRD8 | 19 20 | 380/13.800 75 3,5 3,5 0,87 0,145

Fonte: Autor.

Aqui sugere-se, em um primeiro momento, dois cenarios base: o primeiro com
observabilidade total da rede, enquanto o segundo com observabilidade parcial. A
Figura 5.2 apresenta um primeiro cendrio com situacdo/estado de total
observabilidade. O Apéndice A.2 apresenta 0 mesmo cenario no programa
DIgSILENT Power Factory. Para esta disposi¢cao, se encontram no total 78 medidores
presentes na rede onde 34 sédo de poténcia ativa (P). A Tabela 5.4 apresenta o0s

valores dos 34 medidores de (P) (cujo interesse € maior), para um instante de tempo.

Figura 5.2 — Disposicdo dos Medidores e observabilidade total do SDEE.
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.4 — Medidas de P para um cendrio base com observabilidade total.

Nome/Referéncia P reqa (MW) P .qic (MW) Desvio (MW) | Erro (&) %
AL2_Linha_Centrol_P 0,0522 0,051032317 -0,00116768 -2,2369405
AL2_Linha_Centro2_P 1,416 1,409165047 -0,00683495 | -0,48269444

AL2_Linha_Esc.Hosp_P 1,0654 1,05201 -0,01339 -1,25680494
Centrol P 0,052 0,050101059 -0,00189894 | -3,65180965
Centro2_P 0,053 0,033472576 -0,01952742 | -36,8441963

Cond.Jaguar_P 0,407 0,416108448 0,00910845 2,23794802
Escola_Hospital P 0,135 0,131088519 -0,00391148 | -2,89739345
GD_P -0,014001 -0,001890254 0,01211075 | -86,4991503
Linha_Alvoradal P 0,09 0,081902667 -0,00809733 | -8,99703714
Linha_Alvorada2_P 0,075 0,062943572 -0,01205643 | -16,0752374
Linha_BelaVistal P 0,069 0,059550724 -0,00944928 | -13,6946025
Linha_BelaVista2_P 0,0571 0,052159484 -0,00494052 -8,6523928
Linha_Centrol-AL2_P -0,0565 -0,05102441 0,00547559 | -9,69130992
Linha_Centro2-AL2_P -1,409 -1,402650787 0,00634921 | -0,45061841
Res.Mercado_P 0,036 0,029214792 -0,00678521 | -18,8478004

SubA.MT-AL1 P 0,5061 0,497049151 -0,00905085 | -1,78835184

SubA.MT-AL2_P 2,5901 2,603448588 0,01334859 0,5153696

SubA.MT-AL3_P 0,24951 0,257755691 0,00824569 3,30475373

SubA_PV_P 0,01 0,010117699 0,0001177 1,1769935

Supermercado_P 0,0523 0,047929984 -0,00437002 | -8,35567161

TRD1-AL1.BT_P -0,06 -0,075254532 -0,01525453 25,42422

TRD1-AL1.MT_P 0,06 0,076888334 0,01688833 28,1472239

TRD2-Centrol.BT_P -0,0512 -0,05010107 0,00109893 | -2,14634829
TRD2-Centrol.MT_P 0,053261 0,0510244 -0,0022366 -4,19932106
TRD3-Centro2.BT_P -0,05751 -0,033472586 0,02403741 -41,796929
TRD3-Centro2.MT_P 0,0592 0,034815227 -0,02438477 -41,190495
TRD4-Esc.Hosp.BT_P -0,112 -0,13108853 -0,01908853 | 17,0433299

TRD4-Esc.Hosp.MT_P 0,137466 0,133357365 -0,00410864 | -2,98883744

TRD6-Alvorada2.BT_P -0,055 -0,057814154 -0,00281415 | 5,11664443

TRD6-Alvorada2.MT_P 0,062 0,062929956 0,00092996 1,49992827

TRD7-BelaVistal.BT_P -0,055 -0,05836948 -0,00336948 | 6,12632728

TRD7-BelaVistal . MT_P 0,062 0,059542054 -0,00245795 | -3,96442914

TRD8-BelaVista2.BT_P -0,051 -0,0511481 -0,0001481 0,29039224

TRD8-BelaVista2.MT_P 0,056 0,05214836 -0,00385164 | -6,87792845

Fonte: Autor.

Para uma segunda opc¢do, sugere-se um cenario com menos medidores

presentes na rede e, consequentemente, com menor observabilidade. A Figura 5.3

apresenta este cenario. O Apéndice A.3 apresenta este cenario no programa

DIgSILENT Power Factory. Para esta condigdo, removeram-se alguns medidores e

alguns erros associados apareceram. Assim, ao todo, o sistema contém 26
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medidores, sendo que apenas 12 de poténcia ativa (P). A Tabela 5.5 apresenta os

valores dos 12 medidores de (P) para 0 mesmo instante de tempo do caso anterior.

Figura 5.3 — Disposicao dos Medidores e baixa observabilidade do SDEE.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.5 — Medidas de P para um cenario base com baixa observabilidade.

Nome/Referéncia Peqa (MW) P qic (MW) Desvio (MW) | Erro (&) %
Centrol_P 0,0520 0,0511 -0,0009 -1,6655
Cond.Jaguar_P 0,4070 0,4070 0,0000 0,0000
Escola_Hospital P 0,2100 0,2100 0,0000 -0,0214
Linha_Alvorada2_P 0,0520 0,0783 0,0263 50,6234
Linha_BelaVistal P 0,4500 0,0560 -0,3940 -87,5553
Linha_BelaVista2_P 0,0395 0,0578 0,0183 46,2190
Res.Mercado_P 0,1000 0,1000 0,0000 0,0000
SubA.MT-AL1_P 0,6200 0,6200 0,0000 0,0000
SubA.MT-AL2_P 2,1000 2,1018 0,0018 0,0848
SubA.MT-AL3_P 0,2495 0,2495 0,0000 -0,0173
SubA_PV_P 0,0100 0,0100 0,0000 0,0000
TRD3-Centro2.MT_P 0,0496 0,0487 -0,0009 -1,7293

Fonte: Autor.

Ressalta-se que as figuras apresentam os pontos de localizacdo de todos os
medidores de todo tipo de grandeza (P, Q, V e I). As tabelas, por outro lado,
apresentam apenas as medicdes de P, uma vez que esta grandeza causa maior
impacto na estimacéo. A partir destes valores de poténcia para ambos dois cenarios

base, é possivel escolher um cenério mais realistico.
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5.2. Escolhado cenario: aplicagédo do IAPEE

A partir da Equacéo (2.20), é possivel verificar qual cenario seria 0 mais
adequado para aplicar a EE. A equacdo trata de um indice de Aumento na Precis&o
da Estimacéo de Estado. Este indice, em outras palavras, € capaz de apresentar qual
disposicado de medidores esta mais adequada. Quanto menor for seu coeficiente final,
mais ideal € o sistema. Como se torna, de certa forma, impraticavel a alocacédo de
varios medidores ao longo da rede nos modelos atuais, a condicdo de poucos
medidores bem distribuidos deve ser considerada. Mesmo que a tendéncia € que o
IAPEE apresente como resultado valores cada vez menores a medida que se aumente
o numero de medidores, isto ndo necessariamente acontece para todos os casos (DA
SILVA et al., 2018).

Como erros foram inseridos, e forgcou-se uma reducédo drastica de medidores
de P, espera-se que o IAPEE do segundo cenario seja maior que o do primeiro. Para
realizar-se esta analise, atribuiram-se pesos para cada um dos medidores de poténcia
ativa. A escolha dos pesos baseou-se em cima da maior medic&o de poténcia absoluta
encontrada dentre todos os medidores de cada cenario. Em cima disto, normalizou-
se que a maior poténcia representa peso 1 (PU), enquanto as outras tem peso
ponderado em funcéo desta maior poténcia. Esta escolha se da pois entende-se que
um erro associado a uma poténcia maior pode causar mais impacto na estimagéo. A

Tabela 5.6 apresenta os valores dos pesos para o cenario de menor observabilidade.

Tabela 5.6 — Pesos de medidas para o cenario base com baixa observabilidade.

Nome/Referéncia | Pp.q (MW) | Pcalculado (MW) | Erro (g) % | Peso (w) (PU) Ew
Centrol_P 0,0520 0,0511 -1,6655 0,0248 0,0412
Cond.Jaguar_P 0,4070 0,4070 0,0000 0,1938 0,0000
Escola_Hospital P 0,2100 0,2100 -0,0214 0,1000 0,0021
Linha_Alvorada2_ P 0,0520 0,0783 50,6234 0,0248 1,2535
Linha_BelaVistal P 0,4500 0,0560 -87,5553 0,2143 18,7618
Linha_BelaVista2_P | 0,0395 0,0578 46,2190 0,0188 0,8694
Res.Mercado_P 0,1000 0,1000 0,0000 0,0476 0,0000
SubA.MT-AL1_P 0,6200 0,6200 0,0000 0,2952 0,0000
SubA.MT-AL2_P 2,1000 2,1018 0,0848 1,0000 0,0848
SubA.MT-AL3_P 0,2495 0,2495 -0,0173 0,1188 0,0021
SubA PV _P 0,0100 0,0100 0,0000 0,0048 0,0000
TRD3-Centro2.MT_P| 0,0496 0,0487 -1,7293 0,0236 0,0408

Fonte: Autor.
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A Tabela 5.7 apresenta os valores dos pesos para o cenario com alta

observabilidade.

Tabela 5.7 — Pesos de medidas para o cenario base com alta observabilidade.

Nome/Referéncia Pea (MW) | Pcalculado (MW) | Erro (g) % |Peso (w) (PU)| ew
AL2_Linha_Centrol_P 0,0522 0,051032317 -2,2369405 0,0202 0,0451
AL2_Linha_Centro2_P 1,416 1,409165047 |-0,48269444 0,5467 0,2639

AL2_Linha_Esc.Hosp_P| 1,0654 1,05201 -1,25680494 0,4113 0,5170
Centrol_P 0,052 0,050101059 |-3,65180965 0,0201 0,0733
Centro2_P 0,053 0,033472576 |-36,8441963 0,0205 0,7539

Cond.Jaguar_P 0,407 0,416108448 2,23794802 0,1571 0,3517
Escola_Hospital_P 0,135 0,131088519 |-2,89739345 0,0521 0,1510
GD_P -0,014001 | -0,001890254 |-86,4991503 0,0054 0,4676
Linha_Alvoradal P 0,09 0,081902667 |-8,99703714 0,0347 0,3126
Linha_Alvorada2_P 0,075 0,062943572 |-16,0752374 0,0290 0,4655
Linha_BelaVistal P 0,069 0,059550724 |-13,6946025 0,0266 0,3648
Linha_BelaVista2_P 0,0571 0,052159484 -8,6523928 0,0220 0,1907
Linha_Centrol-AL2_P -0,0565 -0,05102441 -9,69130992 0,0218 0,2114
Linha_Centro2-AL2_P -1,409 -1,402650787 |-0,45061841 0,5440 0,2451
Res.Mercado_P 0,036 0,029214792 |-18,8478004 0,0139 0,2620

SubA.MT-AL1 P 0,5061 0,497049151 |-1,78835184 0,1954 0,3494

SubA.MT-AL2_P 2,5901 2,603448588 0,5153696 1,0000 0,5154

SubA.MT-AL3_P 0,24951 0,257755691 3,30475373 0,0963 0,3184

SubA PV _P 0,01 0,010117699 1,1769935 0,0039 0,0045

Supermercado_P 0,0523 0,047929984 | -8,35567161 0,0202 0,1687

TRD1-AL1.BT_P -0,06 -0,075254532 25,42422 0,0232 0,5890

TRD1-AL1.MT_P 0,06 0,076888334 28,1472239 0,0232 0,6520

TRD2-Centrol.BT_P -0,0512 -0,05010107 -2,14634829 0,0198 0,0424
TRD2-Centrol.MT_P | 0,053261 0,0510244 -4,19932106 0,0206 0,0864
TRD3-Centro2.BT_P -0,05751 -0,033472586 -41,796929 0,0222 0,9280
TRD3-Centro2.MT_P 0,0592 0,034815227 -41,190495 0,0229 0,9415
TRD4-Esc.Hosp.BT_P -0,112 -0,13108853 17,0433299 0,0432 0,7370

TRD4-Esc.Hosp.MT_P | 0,137466 0,133357365 |-2,98883744 0,0531 0,1586

TRD6-Alvorada2.BT_P -0,055 -0,057814154 | 5,11664443 0,0212 0,1087

TRD6-Alvorada2.MT_P 0,062 0,062929956 1,49992827 0,0239 0,0359

TRD7-BelaVistal.BT P -0,055 -0,05836948 6,12632728 0,0212 0,1301

TRD7-BelaVistal MT_P 0,062 0,059542054 | -3,96442914 0,0239 0,0949

TRD8-BelaVista2.BT_P -0,051 -0,0511481 0,29039224 0,0197 0,0057

TRD8-BelaVista2.MT_P 0,056 0,05214836 -6,87792845 0,0216 0,1487

Fonte: Autor.

Assim, aplica-se o IAPEE, da Equacéo (2.20) para ambos os cenarios. A Tabela

5.8 apresenta a situacéo final. Percebe-se que o IAPEE apresentou como melhor
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cenario o caso de alta observabilidade. Alem de possuir mais medidores, este cenario
apresenta uma condicdo mais favoravel para a EE por possuir menos erros nas
medidas. Entretanto, para o caso em que a observabilidade € menor, a solu¢cédo do
IAPEE pode ser considerada ainda satisfatéria, uma vez que se forgcou varios erros e

mesmo assim sua faixa ficou em 10%.

Tabela 5.8 — Resultado do IAPEE para os dois cenarios.

Numero de Medidores (P) IAPEE
34 2,97
12 10,19

Fonte: Autor.

Para finalizar, decidiu-se pelo cenario com menos medidores, uma vez que este
representaria uma condicdo mais proxima da real. Em cima deste cenario, se tracam
perfis de carregamentos nas cargas para, posteriormente, realizar a EE ao longo de

um ciclo de 24h (diario).
5.3. Variacdo do cenério escolhido a partir de um perfil de carga

Uma vez que o0s equacionamentos apresentados no Capitulo 3 necessitam de
uma curva de carregamento variada ao longo de 24 horas, necessitou-se uma
variagcdo da carga ao longo de um dia. O programa DIgSILENT Power Factory permite
que se faca a variagcdo de cargas a partir de uma unidade multiplicativa. Isto €,
assumindo um valor base de poténcias em cada uma das cargas, € possivel agrupa-
las em conjuntos e estes conjuntos possuem um fator de escala (FE). Por exemplo,
para uma dada carga base, presente a um grupo cujo FE é de 1 PU, o valor final dela
sera ela mesma. Em outras palavras, as cargas podem cada uma possuir suas
poténcias, entretanto sua variacdo ira conforme o FE do grupo. Desta forma, assume-
Se gue as cargas apresentadas na Tabela 5.1 representam a condi¢cdo base, onde o
FE é igual a 1 PU. A Figura 5.4 demonstra a janela de altera¢éo do FE no programa.

Figura 5.4 — Janela de alteracdo do Fator de Escala das cargas

Name Object modffied | Object modified by | Colour | Load Scaling Factor

Zonal-AT
Zona2-MT
ZonaZ1-MT-AL1
Zona2 2-MT-AL2
Zona2.3-MT-AL3
Zonald.1-BT-Mercado
Zonad.2-BT-Centro
Zona3.3-BT-Escola_Hos|;
Zona3 4-BT-Avorada
Zonald.5-BT-BelaVista

m:

()

[ |
s

Fonte: Autor.
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Utilizaram-se duas curvas para variar estas cargas. Uma curva levou em

consideracdo a predominancia de cargas residenciais, enquanto a outra curva

representa um conjugado de um transformador que atenda as cargas de uma Escola

e de um Hospital. Assim sendo, sdo dois perfis de variagdo de carga diferentes.

O Quadro 5.1 apresenta quais curvas foram usadas para cada uma das cargas
de Baixa Tenséo (BT) (380/220V). Para o nivel de Média Tensao (MT) (13,8kV) e Alta
Tensédo (AT) (69kV) ndo houve alteragdes no FE, uma vez que o estudo € direcionado

aos TRD e seus carregamentos, em funcéo da variacao das cargas da BT. A Figura

5.5 demonstra a variacdo do FE ao longo de 24h, para cada uma das duas curvas. Os

pontos de FE destas curvas se encontram no Apéndice C.

Quadro 5.1 — Perfis de FE para cada tipo de carga da BT.

NUmero das Barras

Nome do Grupo de

Curva de variacéo de FE

Cargas associada
Barra 4 Mercado Perfil Residencial
Barra 7 e Barra 9 Centro Perfil Residencial
Barra 11 Hospital/Escola Perfil Hospital/Escola

Barra 14 e Barra 16

Bairro Alvorada

Perfil Residencial

Barra 18 e Barra 20

Bairro Bela Vista

Perfil Residencial

Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Perfil de variacdo das cargas (Fator de Escala em PU).

1,200
1,100
1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

Fator de Escala (pu

m - Perfil_Residencial

Perfil de Cargas

@ Perfil_Hosp_Escola

|
0,400 @ i

|
0,300 ™ i

0,200
0,100
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: Autor.

Hora

Para acompanhar esta variacdo das cargas, as medicdes de P também

precisaram ser alteradas, para que o EE tivesse légica e conseguisse operar
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devidamente. Em termos praticos, os valores dos medidores sao considerados como
medidas presentes na rede, enquanto as demais variaveis sao determinadas pelo

fluxo e pela estimacéo. A Tabela 5.9 traz o valor das poténcias medidas nos principais

medidores de P para cada uma das 24h.

Tabela 5.9 — MedicGes de P ao longo de 24h.

T Teidor weor | Pior | Wedior | edior | e
Mercado Escola Alvorada2 BelaVistal | BelaVista2
Gw) | W IMTEW ] ) (kW) (kW) (kW)

01:00 5,02 24,80 19,00 51,00 21,88075 18,40 16,559

02:00 4,00 18,50 16,50 49,00 23,00 17,50 14,00

03:00 3,50 17,00 15,00 41,00 19,00 16,00 13,50

04:00 3,00 11,00 12,00 37,00 17,50 14,80 12,00

05:00 4,90 27,00 22,50 56,00 24,00 21,20 19,70

06:00 6,00 28,00 30,00 70,00 30,00 25,00 17,40

07:00 10,00 45,00 30,00 85,00 42,00 35,00 37,70

08:00 10,00 50,00 40,00 100,00 65,00 52,00 40,60

09:00 14,00 52,00 39,00 108,00 69,00 59,00 47,85

10:00 13,00 49,00 37,00 108,50 72,00 59,00 47,85

11:00 15,00 52,50 37,00 99,85 58,00 51,00 42,00

12:00 9,00 42,00 29,00 95,00 51,00 39,00 37,00

13:00 13,00 49,50 35,00 98,00 50,00 37,00 37,00

14:00 17,00 55,00 37,00 106,00 61,00 57,00 46,00

15:00 16,20 53,50 36,60 105,00 60,10 56,20 46,10

16:00 19,00 55,00 43,00 115,00 72,00 60,00 52,00

17:00 27,00 37,00 21,00 106,00 61,00 58,00 59,00

18:00 33,00 35,00 19,00 130,00 67,00 59,00 53,00

19:00 51,00 42,00 42,00 156,00 65,00 63,00 58,00

20:00 26,00 29,00 22,00 85,00 61,00 55,00 53,00

21:00 14,50 34,00 29,00 79,00 56,00 51,00 42,50

22:00 12,00 26,00 25,00 73,00 38,00 26,00 24,00

23:00 11,00 25,00 25,00 43,00 37,00 26,00 25,00

24:00 10,00 23,00 22,00 39,00 25,00 20,00 21,00

Fonte: Autor.

Com estes valores de medicdo e com a variacdo dos cenarios seguindo o FE,
tracaram-se 24 cenarios distintos, onde cada um representa uma hora de um dia. O
processo na sequéncia é aplicar o EE para cada uma das horas, de forma a determinar
os carregamentos dos TRD. Em situagdes praticas, em um ADMS moderno, o
algoritmo de EE é executado em média a cada 15 minutos. Isso daria mais precisao

nos dados, entretanto, as 24h simuladas séo suficientes para este método proposto.
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5.4.

Aplicacdo do Estimador de Estados: 24 horas

Conforme os dados apresentados na secdo anterior do capitulo, foram

simulados 24 cenarios distintos, onde, cada um representa uma hora de um ciclo

diario. Executou-se o algoritmo de FP no programa DIgSILENT Power Factory e, na

sequéncia, o algoritmo do EE (uma vez que o algoritmo do EE necessita também de

dados do préprio FP). Com base nas 24 simulacdes, foi possivel determinar a

estimacdo do carregamento de poténcia aparente em cada um dos oito TRD. Os
Apéndices A.4, A5, A.6,A.7,A.8, A9, A.10 e A.11 apresentam plantas de simulacdes

de fluxo de poténcia e estimacgao de estados para 4 horas distintas do dia. A Tabela

5.10 apresenta a solucao final dos carregamentos dos TRD via FP, enquanto a Tabela

5.11 apresenta a solucéo final dos carregamentos dos TRD via EE.

Tabela 5.10 — Carregamento de Poténcia Aparente em PU dos TRD via FP.

Hora| TRD1 TRD2 | TRD3 | TRD4 TRD5 TRD6 TRD7 TRD8
01:00| 0,0649 | 0,3850 | 0,9751 | 0,2327 [ 0,3553 0,3083 0,2649 0,2521
02:00| 0,0615 | 0,4003 | 0,9754 | 0,3680 0,3773 0,3274 0,2810 0,2378
03:00| 0,0726 | 0,3638 | 0,9744 | 0,3137 0,3224 0,2798 0,2408 0,2521
04:00| 0,0940 | 0,3292 | 0,9750 | 0,2866 [ 0,2569 0,2229 0,1927 0,2165
05:00| 0,0605 | 0,4420 | 0,9780 | 0,3681 0,4325 0,3752 0,3214 0,1740
06:00| 0,0674 | 0,4782 | 0,9812 | 0,3681 0,4768 0,4135 0,3539 0,2879
07:00| 0,0986 | 0,5672 | 0,9916 | 0,4500 [ 0,5769 0,5002 0,4272 0,3166
08:00| 0,1160 | 0,6100 | 0,9979 | 0,4501 0,6216 0,5389 0,4599 0,3816
09:00| 0,1297 | 0,6428 | 1,0031 | 0,4501 0,6552 0,5680 0,4845 0,4105
10:00| 0,1535 | 0,6984 | 1,0130 | 0,4775 0,7114 0,6166 0,5256 0,4323
11:00| 0,1633 | 0,7209 | 1,0173 | 0,4611 0,7340 0,6361 0,5420 0,4687
12:00| 0,0674 | 0,4782 | 0,9811 | 0,4062 | 0,4768 0,4135 0,3539 0,4832
13:00| 0,0986 | 0,5672 | 0,9916 | 0,4500 | 0,5769 0,5002 0,4272 0,3166
14:00| 0,1930 | 0,7893 | 1,0317 | 0,4502 0,8018 0,6946 0,5915 0,3816
15:00| 0,1830 | 0,7663 | 1,0267 | 0,4502 | 0,7791 0,6751 0,5750 0,5270
16:00| 0,2131 | 0,8355 | 1,0423 | 0,4502 0,8472 0,7338 0,6246 0,5124
17:00| 0,2233 | 0,8588 | 1,0479 | 0,4502 0,8699 0,7534 0,6412 0,5563
18:00| 0,2797 | 0,9887 | 1,0824 | 0,4613 | 0,9955 0,8617 0,7326 0,5710
19:00| 0,3998 | 1,2684 | 1,1721 | 0,5109 1,2616 1,0903 0,9255 0,6519
20:00| 0,2797 | 0,9885 | 1,0825 | 0,3684 0,9955 0,8617 0,7326 0,8225
21:00( 0,1633 | 0,7207 | 1,0175 | 0,3683 | 0,7340 0,6361 0,5420 0,6519
22:00| 0,0986 | 0,5671 | 0,9918 | 0,3682 0,5769 0,5002 0,4272 0,4832
23:00| 0,0674 | 0,4781 | 0,9813 | 0,3138 0,4768 0,4135 0,3539 0,3816
24:00] 0,0615 | 0,3777 | 0,9747 | 0,2667 | 0,3773 0,3274 0,2810 0,3166

Fonte: Autor.
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Tabela 5.11 — Carregamento de Poténcia Aparente em PU dos TRD via EE.
Hora| TRD1 TRD2 | TRD3 | TRD4 TRD5 TRD6 TRD7 TRD8
01:00| 0,0750 | 0,3887 | 0,9119 | 0,4089 | 0,2917 0,3083 0,2646 0,2378
02:00| 0,0785 | 0,3396 | 0,8900 | 0,3905 | 0,2764 0,3273 0,2549 0,2521
03:00| 0,0697 | 0,3306 | 0,8720 | 0,3492 [ 0,3615 0,2798 0,2335 0,2165
04:00| 0,0597 | 0,3075 | 0,7445 | 0,5099 | 0,4675 0,2230 0,2145 0,1740
05:00| 0,0876 | 0,4091 | 0,9139 | 0,6150 0,1944 0,3750 0,3024 0,2878
06:00| 0,0950 | 0,4149 | 0,9804 | 0,5141 0,1796 0,4133 0,3502 0,3165
07:00| 0,1121 | 0,6336 | 1,0977 | 0,7484 | 0,3553 0,4998 0,4740 0,3813
08:00| 0,1240 | 0,7020 | 1,2123 | 0,8047 0,6097 0,5384 0,6839 0,4102
09:00| 0,1265 | 0,7298 | 1,2357 | 0,8337 0,7441 0,5674 0,7693 0,4319
10:00| 0,1362 | 0,6879 | 1,2507 | 0,7660 | 0,8248 0,6158 0,7657 0,4681
11:00| 0,1396 | 0,7372 | 1,2533 | 0,8047 | 0,7597 0,6352 0,6660 0,4826
12:00| 0,0953 | 0,5928 | 1,0157 | 0,7875 0,2623 0,4133 0,5247 0,3165
13:00| 0,1121 | 0,6952 | 1,1597 | 0,7975 | 0,3759 0,4998 0,4987 0,3813
14:00| 0,1516 | 0,7724 | 1,2877 | 0,8265 | 0,9287 0,6936 0,7351 0,5263
15:00| 0,1476 | 0,7511 | 1,2683 | 0,8230 0,8870 0,6741 0,7269 0,5117
16:00| 0,1595 | 0,7720 | 1,3455 | 0,8582 1,0285 0,7326 0,7681 0,5554
17:00| 0,1633 | 0,5273 | 1,1365 | 0,8276 1,0360 0,7521 0,7422 0,5700
18:00| 0,1517 | 0,5018 | 0,9391 | 0,9047 1,2815 0,8599 0,8215 0,6506
19:00| 0,1915 | 0,5914 | 1,1074 | 1,0797 1,7496 1,0872 0,8876 0,8201
20:00( 0,1517 | 0,4306 | 0,8885 | 0,6068 1,2269 0,8599 0,7695 0,6506
21:00( 0,1396 | 0,4899 | 1,0519 | 0,5692 | 0,7597 0,6352 0,6660 0,4826
22:00| 0,1118 | 0,3993 | 0,9709 | 0,5324 0,2721 0,4998 0,3647 0,3813
23:00( 0,0950 | 0,3906 | 0,9534 | 0,3599 | 0,1809 0,4133 0,3624 0,3165
24:00] 0,0785 | 0,3732 | 0,9208 | 0,3399 | 0,2497 0,3273 0,2853 0,2521

Fonte: Autor.

Apenas para fins comparativos, a Figura 5.6 (Alimentador 2, TRD3) e a Figura

5.7 (Alimentador 3, TRDG6) apresentam visualmente a diferenga dos resultados obtidos

nas execucodes do FP e EE, em funcdo da variacdo da carga. Ao observar as curvas

da Figura 5.6, percebe-se facilmente que o resultado do EE acompanha variacédo da

carga (realizada pelo FE). Ou seja, o perfil de carregamento apresentado € mais fiel

que o perfil do FP. Isso demonstra a importancia do EE, uma vez que este método

possui maior precisao que o FP.

Por outro lado, em algumas situacdes, o valor do EE pode ser préximo do valor

do FP. O significado dessa ocorréncia é que o valor estimado indiretamente acabou

validando os resultados do FP para os ramos e as barras em questéo. E o caso da

Figura 5.7, cujas respostas de ambos algoritmos séo praticamente iguais.
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Figura 5.6 — Carregamento de Poténcia Aparente do TRD3 em PU.
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Fonte: Autor.

Figura 5.7 — Carregamento de Poténcia Aparente do TRD6 em PU.
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Fonte: Autor.

Assim, verifica-se que a aplicagdo do método de EE pode acabar validando
dados ja obtidos pelo FP. Em contrapartida, para cenarios que o FP ndo é capaz de

identificar o real estado da rede, o EE faz o auxilio.
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5.5. Estimacdo do Comportamento Térmico dos TRD

Com os dados da Tabela 5.11, com uma curva de temperatura ambiente e com
parametros fisicos e mecanicos, € possivel realizar o estudo térmico dos TRD. Isso
tem um significado importante: pode-se dizer que a partir do método proposto,
indiretamente, € possivel estimar as temperaturas durante a operacao destes trafos
por meio da aplicacao do EE. Para a realizacédo dos estudos, serédo apresentados dois
estudos de caso. O primeiro estudo leva em consideracéo dados reais (fornecidos por
um fabricante) para os transformadores. Ja o segundo estudo leva em consideragéo
valores arbitrariamente escolhidos para um modelo ideal de elevada eficiéncia,
conforme a norma NBR 5440 (2014).

5.5.1 Transformadores Reais

Tomando como referéncia os dados fornecidos por um fabricante de TRD,
obteve-se 0 comportamento térmico e a estimativa das temperaturas para a operacao
estudada. Os dados nominais dos trafos reais utilizados nas simulacbes sao

apresentados na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13.

Tabela 5.12 — Transformador de Distribuigao (Fabricante) de 75kVA.
Transformadores: TRD1, TRD2, TRD3, TRD5, TRD6, TRD7, TRDS8

Descricdo: 75 kVA - 13,8kV/380V ONAN Unid. | Valor
Poténcia base para Ensaio de Perdas kVA 75
Temperatura base do Ensaio de Perdas °C 80
Perdas Joules (I?R) obtidas em ensaio W 870
Perdas Eddy nos Enrolamentos obtidas em ensaio W 0
Perdas por Disperséo obtidas em ensaio W 40
Perdas no Nucleo obtidas em ensaio W 145
Peso do Ncleo obtido em projeto Ib 418,9
Peso do Tanque e Radiadores obtidos do projeto Ib 242.,5
Volume de 6leo obtido em projeto gal 47,3
Carregamento base para Operag&o Nominal kVA 75
Temperatura ambiente no momento da Operacdo Nominal °C 30
Taxa de aumento médio da temp. dos enrolamentos sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 65
Taxa de aumento (ensaiada) média da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente °C 65
Aumento da temp. hot-spot do enrolamento sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 80
Aumento temperatura de topo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 60
Aumento temperatura de fundo de éleo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 57

Fonte: Autor.
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Tabela 5.13 — Transformador de Distribuicdo (Fabricante) de 150kVA.
Transformador: TRD4

Descricdo: 150 kVA - 13,8kV/380V ONAN Unid. | Valor
Poténcia base para Ensaio de Perdas kVA 150
Temperatura base do Ensaio de Perdas °C 80
Perdas Joules (I?R) obtidas em ensaio W 1910
Perdas Eddy nos Enrolamentos obtidas em ensaio W 73
Perdas por Dispersdo obtidas em ensaio W 0
Perdas no Ndcleo obtidas em ensaio W 625
Peso do Nicleo obtido em projeto Ib 785,4
Peso do Tanque e Radiadores obtidos do projeto Ib 453,3
Volume de 6leo obtido em projeto gal 89,4
Carregamento base para Operagdo Nominal kVA 150
Temperatura ambiente no momento da Operag&o Nominal °C 30
Taxa de aumento médio da temp. dos enrolamentos sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 65
Taxa de aumento (ensaiada) média da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente °C 54
Aumento da temp. hot-spot do enrolamento sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 80
Aumento temperatura de topo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 60
Aumento temperatura de fundo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 55

Fonte: Autor.

Para estes transformadores, realizaram-se simula¢cdes do comportamento
térmico, utilizando o algoritmo descrito no Apéndice D, baseado nas equacdes do
Anexo G da norma IEEE Std. 57.91-2011 (2012). Utilizou-se o carregamento em PU
obtido via EE (apresentado na Tabela 5.11) de parametro de entrada. Ainda, para a
curva de temperatura ambiente, utilizaram-se dados reais medidos na cidade de S&o
Leopoldo em novembro de 2005 (JESUS et al., 2006), encontrados na curva presente

no Anexo B.

Com os parametros enunciados, obtiveram-se, para o TRD1 os resultados
térmicos da Tabela 5.14, Figura 5.8 e Figura 5.9. Conforme se vé, este transformador
esta totalmente subutilizado, visto que ha uma grande folga de carregamento para sua
capacidade nominal. Assim, consequentemente, as temperaturas de operacao estao

bem abaixo dos limites tolerados pelas normas.

Tabela 5.14 — Resumo dos Resultados do TRD1 para o Transformador Real.

Resultado/Analise Unid. | Valor | Horada ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 52,206 | 20:00
Temperatura maxima no Topo do Gleo °C 51,100 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 0,0138 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0006 | N se aplica

Fonte: Autor.
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Figura 5.8 — FAA para TRD1, Real.
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Figura 5.9 — Temperaturas e Carregamento para TRD1, Real.
Modelo Térmico do AL1-TRD1, Trafo-Fabricante
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Fonte: Autor.

Para os resultados do TRD2, se apresentam a Figura 5.10 e a Tabela 5.15. O
FAA ndo sera apresentado para os demais transformadores, uma vez que seu

parametro apenas interessa para determinar o Envelhecimento Equivalente, que esta
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explicito nas tabelas. Assim como o TRD1, percebe-se que o TRD2 também esta em
operacdo abaixa da nominal durante a predominancia do ciclo diario. Isto aumenta

sua vida util e também a seguranca operativa.

Figura 5.10 — Temperaturas e Carregamento para TRD2, Real.
Modelo Térmico do AL2-TRD2, Trafo-Fabricante
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Fonte: Autor.

Tabela 5.15 — Resumo dos Resultados do TRD2 para o Transformador Real.

Resultado/Analise Unid. | Valor | Horadaocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 82,435 | 16:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 70,274 | 17:00
Envelhecimento Equivalente horas | 0,3484 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0145 | N se aplica

Fonte: Autor.

Os resultados do TRD3 sdo apresentados na Tabela 5.16 e na Figura 5.11.
Este transformador opera praticamente, durante todo o ciclo diario, acima de sua

capacidade nominal. Mesmo dentro dos limites sugeridos pelas normas, essa

operacéao elevada faz com que seu material isolante envelheca rapidamente.

Tabela 5.16 — Resumo dos Resultados do TRD3 para o Transformador Real.

Resultado/Anélise Unid. Valor Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 144,737 | 16:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 116,749 | 17:00
Envelhecimento Equivalente horas | 139,407 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 5,8086 | N se aplica

Fonte: Autor.
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Figura 5.11 — Temperaturas e Carregamento para TRD3, Real.
Modelo Térmico do AL2-TRD3, Trafo-Fabricante
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Fonte: Autor.

A Figura 5.12 e a Tabela 5.17 apresentam os resultados das simulagdes para
0 TRD4. Este transformador, assim como o TRD1 e o TRD2, opera com capacidade
bem abaixo da sua condicdo nominal durante a maior parte do tempo. Assim, na

pratica, sua vida atil também seria bem acima da prevista, durante o passar dos anos.

Figura 5.12 — Temperaturas e Carregamento para TRD4, Real.
Modelo Térmico do AL2-TRD4, Trafo-Fabricante
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.17 — Resumo dos Resultados do TRD4 para o Transformador Real.

Resultado/Anélise Unid. Valor Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 105,537 | 19:00
Temperatura méxima no Topo do 6leo °C 84,076 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 2,0697 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0862 | N se aplica

Fonte: Autor.

A Figura 5.13 e a Tabela 5.18 apresentam os resultados para o TRD5. Este
transformador opera durante a maior parte do tempo na condicdo nominal ou abaixo
dela. Entretanto, devido o carregamento entre as 18:00 e as 20:00, o indice de

Envelhecimento Equivalente resultante € elevado, reduzindo assim a vida util do trafo.

Figura 5.13 — Temperaturas e Carregamento para TRD5, Real.
Modelo Térmico do AL3-TRD5, Trafo-Fabricante

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

140 120
<120 100 <
o <
£ 100 80 2
£ o
(1)
@ 80 60 5§
= o
5 o
— 60r 40 g

Q
40 { 20
20_ | | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 ‘O

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tempo (hora)

=== Temp. Hotspot (°C)

= # =Temp. Topo do Oleo (°C)
Temp. Ambiente (°C)

=7 Carregamento (kVA)

Fonte: Autor.

Tabela 5.18 — Resumo dos Resultados do TRD5 para o Transformador Real.

Resultado/Anélise Unid. Valor Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 141,639 | 19:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 106,884 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 37,3242 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 1,5552 | N se aplica

Fonte: Autor.

A Figura 5.14 e a Tabela 5.19 apresentam a solucdo para o TRD6. Assim como
o0 TRD1, TRD2 e TRD4, este transformador esté subutilizado durante a maior parte do

tempo. Como nos anteriores, o tempo de vida util deste transformador aumentara.

Dissertacdo de Mestrado Emerson Rafael da Silva PPGEE / UFSM



5. ESTUDOS DE CASO 111

Figura 5.14 — Temperaturas e Carregamento para TRD6, Real.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.19 — Resumo dos Resultados do TRD6 para o Transformador Real.

Resultado/Analise Unid. Valor | Horadaocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 95,429 | 19:00
Temperatura méxima no Topo do 6leo °C 77,469 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 0,811 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0338 | N se aplica

Fonte: Autor.

A Tabela 5.20 e a Figura 5.15 apresentam os resultados para o TRD7. A Tabela
5.21 e a Figura 5.16 apresentam os resultados para o TRD8. Ambos transformadores
(TRD7 e TRDB8) estdo, também, subutilizados na maior parte do tempo. Em
consequéncia disso, a vida util se eleva pois os isolantes sofrem menos durante a

operacao.

Tabela 5.20 — Resumo dos Resultados do TRD7 para o Transformador Real.

Resultado/Andlise Unid. | Valor | Horadaocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 90,207 | 19:00
Temperatura méxima no Topo do 6leo °C 75,571 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 0,637 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0266 | N se aplica

Fonte: Autor.
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Figura 5.15 — Temperaturas e Carregamento para TRD7, Real.

Modelo Térmico do AL3-TRD7, Trafo-Fabricante
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Figura 5.16 — Temperaturas e Carregamento para TRD8, Real.
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Tabela 5.21 — Resumo dos Resultados do TRDS8 para o Transformador Real.

Resultado/Anélise Unid. Valor | Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 77,266 | 19:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 65,746 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 0,1421 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 0,0059 | N se aplica

Fonte: Autor.
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5.5.2 Transformadores Normatizados (Elevada Eficiéncia)

Para fins de comparacao de cenarios, criou-se um estudo para transformadores
de Classe A (Elevada Eficiéncia), baseados na norma ABNT NBR5440 (2014). A

Tabela 5.22 e a Tabela 5.23 trazem as especificacdes ideais escolhidas.

Tabela 5.22 — Transformador de Distribuicdo (Normatizado) de 75kVA.
Transformadores: TRD1, TRD2, TRD3, TRD5, TRD6, TRD7, TRD8

Descricdo: 75 kVA - 13,8kV/380V ONAN Unid. | Valor
Poténcia base para Ensaio de Perdas kVA 75
Temperatura base do Ensaio de Perdas °C 85
Perdas Joules (I2R) obtidas em ensaio W 745
Perdas Eddy nos Enrolamentos obtidas em ensaio W 0
Perdas por Dispersdo obtidas em ensaio W 0
Perdas no Nucleo obtidas em ensaio W 150
Peso do Nicleo obtido em projeto Ib 347,3
Peso do Tanque e Radiadores obtidos do projeto Ib 200,8
Volume de 6leo obtido em projeto gal 47,3
Carregamento base para Operagdo Nominal kVA 75
Temperatura ambiente no momento da Operag&o Nominal °C 30
Taxa de aumento médio da temp. dos enrolamentos sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 65
Taxa de aumento (ensaiada) média da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente °C 65
Aumento da temp. hot-spot do enrolamento sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 80
Aumento temperatura de topo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 60
Aumento temperatura de fundo de éleo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 55
Fonte: Autor.
Tabela 5.23 — Transformador de Distribuicdo (Normatizado) de 150kVA.
Transformador: TRD4

Descricdo: 150 kVA - 13,8kV/380V ONAN Unid. | Valor
Poténcia base para Ensaio de Perdas kVA 150
Temperatura base do Ensaio de Perdas °C 75
Perdas Joules (I?R) obtidas em ensaio W 1255
Perdas Eddy nos Enrolamentos obtidas em ensaio W 0
Perdas por Dispersdo obtidas em ensaio w 0
Perdas no Nucleo obtidas em ensaio W 245
Peso do Nicleo obtido em projeto Ib 653,2
Peso do Tanque e Radiadores obtidos do projeto b 387,9
Volume de 6leo obtido em projeto gal 89,73
Carregamento base para Operacdo Nominal kVA 75
Temperatura ambiente no momento da Operac&o Nominal °C 30
Taxa de aumento médio da temp. dos enrolamentos sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 65
Taxa de aumento (ensaiada) média da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente °C 65
Aumento da temp. hot-spot do enrolamento sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 80
Aumento temperatura de topo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 60
Aumento temperatura de fundo de 6leo sobre a temperatura ambiente em carga nominal °C 55

Fonte: Autor.
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A partir dessas consideracfes, executaram-se as mesmas rotinas do caso

anterior. Para os transformadores que estavam subutilizados no caso anterior (TRD1,
TRD2, TRD4, TRD6, TRD7 e TRD8), o impacto da mudanca de parametros para este

caso foi insignificante. Desta forma, apenas apresentam-se os resultados do TRD3 e

do TRDS.

A Figura 5.17 e a Tabela 5.24 apresentam os resultados do TRD3, enquanto a
Tabela 5.25 e a Figura 5.18 apresentam os resultados do TRD5.

Figura 5.17 — Temperaturas e Carregamento para TRD3, Elevada Eficiéncia.
Modelo Térmico do AL2-TRD3, Trafo-NBR5440
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Tabela 5.24 — Resumo dos Resultados do TRD3 para o Elevada Eficiéncia.

Resultado/Anélise Unid. Valor Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 143,782 | 16:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 115,032 | 17:00
Envelhecimento Equivalente horas | 132,274 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 55114 | N se aplica

Fonte: Autor.

Tabela 5.25 — Resumo dos Resultados do TRD5 para o Elevada Eficiéncia.

Resultado/Analise Unid. Valor Hora da ocorréncia
Temperatura maxima Hot-spot °C 142,151 | 19:00
Temperatura maxima no Topo do 6leo °C 104,083 | 20:00
Envelhecimento Equivalente horas | 34,208 | N se aplica
Fator de Envelhecimento Equivalente PU 1,4253 | N se aplica
Fonte: Autor.
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Figura 5.18 — Temperaturas e Carregamento para TRDS5, Elevada Eficiéncia.
Modelo Térmico do AL3-TRD5, Trafo-NBR5440
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Fonte: Autor.

Percebe-se que devido a mudanca de classe dos trafos e de seus parametros
para condicdo de elevada eficiéncia, a solucdo teve uma leve melhora. A vida util
destes transformadores de distribuicdo estaria em uma condicdo melhor do que a

apresentada para o estudo de caso do transformador real.

5.6. Discussao dos Resultados

A aplicacé@o do EE no estudo do cenério base apresentou-se mais interessante
que apenas o uso do FP. A Figura 5.6 demonstra claramente que a estimacédo dos
estados, motivada pela presenca de medidores da rede, apresenta um perfil de
carregamento dos trafos mais proximo da real variacédo da carga. Assim, o uso do EE

para este estudo apresenta uma solucao mais fiel a real operacdo de uma rede.

Com os carregamentos obtidos via EE, verificou-se que os transformadores
TRD1, TRD2, TRD4, TRD6, TRD7 e TRD8 estdo em uma condicdo operativa
confortavel. Uma vez que, durante a maior parte do tempo, estes trafos estdo
subutilizados, seu fator de envelhecimento equivalente € baixissimo, e assim, o tempo
de vida util € aumentado. Na pratica, a concessionaria poderia inserir mais cargas

nestes transformadores, desde que aceitando os limites de seguranga na operagao.
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Outra possibilidade seria realizar um remanejo entre seus transformadores (na

condicdo de ter um cenario com mais transformadores e com menor poténcia).

Em relacdo ao tempo de vida destes trafos para esta condicdo operativa,
matematicamente falando, a durabilidade seria de séculos. Como na pratica existem
fatores de depreciacdo temporal ainda ndo determinados, apenas assume-se que sua
durabilidade sera acima dos 20,55 anos que a norma IEEE Std. C57.91-2011 (2012)

sugere.

Para os trafos TRD3 e TRD5, por outro lado, a situacao ndo é a mais adequada.
Por apresentarem uma elevada e continua operacdo em sobrecarga, o fator de
envelhecimento é aumentado nestes equipamentos, reduzindo assim, a vida util de
ambos. Isso ocorre tanto para o caso do transformador real, quanto para o
transformador normatizado de elevada eficiéncia. Por outro lado, mesmo sob condi¢éo
operativa acima de suas capacidades nominais, verifica-se que os limites de
temperatura e carregamento apresentados na Tabela 3.3 sédo respeitados. Em
consequéncia, mesmo sob situacao critica, pode-se afirmar que todos os 8 TRD
operam dentro de margens de seguranca. Por fim, o Quadro 5.2 apresenta a situacéo
geral de todos os TRD, em funcdo de seu tempo de vida util estimado.

Quadro 5.2 — Resultados das simula¢des das temperaturas dos TRD.

Vida Util
Estudo de Caso Trafo(s) Equwglente
Aproximada
(anos)
TRD1,
TRD2,
TRDA4,
TRDS, > 20,55 anos
Caso 1: Transformador Real TRD?7,
TRD8
TRD3 3,54 anos
TRD5 13,21 anos
TRD1,
TRD2,
_Trggg > 20,55 anos
Caso 2: Transformador Normatizado '
de Elevada Eficiéncia TRD?,
TRDS8
TRD3 3,72 anos
TRD5 14,42 anos

Fonte: Autor.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma proposta de estudo de uma aplicacéo de dois
métodos distintos para uma solucao final. A utilizacdo do Estimador de Estados para
determinar o carregamento dos transformadores se justifica devido a sua maior
assertividade, se comparado com outros estudos, como por exemplo, apenas o fluxo
de poténcia. Em cima do cenario de estudo, por exemplo, verificou-se que as curvas
de carregamento encontradas pelo EE sdo mais coerentes e condizentes com a
variacdo da carga ao longo de um ciclo diario. Isso justifica-se pois existe a presenca
de medidores distribuidos ao longo da rede, e mesmo que alguns podem apresentar
pequenos erros, o EE é capaz de realizar a correcao na propria estimagao.

Com o método da estimacdo de estados, a observabilidade da rede € maior
mesmo em pontos cujo ndo ha medi¢do. Em outras palavras, o EE realiza um melhor
mapeamento da situacédo real e operativa, tornando assim, uma solu¢cao mais proxima
da real. Em um caso pratico, o uso do estimador para encontrar grandezas em pontos
onde existe auséncia de medi¢ao se torna muito interessante. Essa ferramenta seria
capaz de, por exemplo, identificar situacdes de contingéncia em equipamentos como
transformadores altamente carregados, a qual sem ela e sem medicdo ndo seria
possivel identificar. Em resumo, uma das aplicabilidades do EE poderia ser a de
identificar problemas e, em cima disso, a concessionaria poderia partir para acées de

manutencao.

A partir de uma solucéo do EE, em especifico a estimagédo do carregamento de
transformadores, seria possivel implementar um segundo estudo: a estimativa das
temperaturas durante um ciclo. Desta forma, a partir de um método de estimacao de
grandezas elétricas, é possivel realizar a estimacdo das temperaturas internas

durante a operacéo de um transformador.
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Para estimar as temperaturas a partir de um perfil de carregamento, realizou-
se o0 estudo de um modelo térmico equivalente com alta aceitabilidade pela literatura.
A norma IEEE Std. C57.91-2011 (2012) em seu Anexo G desenvolveu uma rotina de
célculos para a obtencao das temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos,
do topo do 6leo no tanque, do fundo do 6leo no tanque e do topo do duto, e com estas,
determinou um indice de envelhecimento equivalente. Feil (2019) utilizou estas

equacdes para implementar uma rotina de célculos em MATLAB.

Assim, para este trabalho, utilizou-se uma rotina adaptada de Feil (2019), a qual
€ apresentada no Apéndice D. Com esta rotina do Modelo Térmico Equivalente no
software MATLAB e com o uso do Método de Estimacéo de Estados, realizou-se a

metodologia proposta.

O uso da EE em conjunto com a aplicacdo do modelo térmico para a
determinacdo das temperaturas dos trafos mostrou-se satisfatério, uma vez que a
solucéo possui um grau de assertividade. Como o EE é confiavel, sua solucdo também
€ aceita. Quanto aos equacionamentos das temperaturas, neste trabalho, apresentou-

se a validagdo do modelo térmico conforme a previsdo da norma.

Por fim, verificou-se, ap0s os resultados, que o uso destas ferramentas e as
aplicacbes desta metodologia proposta é capaz de estimar as temperaturas dos
transformadores a partir do método de EE. Em cima disto, solugbes para
contingéncias, que antes ndo eram observadas, agora podem surgir durante a
operacdo. Ainda, a solucao fornece uma expectativa de vida util dos transformadores,
de modo a auxiliar as concessionarias no planejamento, por exemplo. Desta forma,
considera-se que a metodologia aqui apresentada possui uma grande relevancia e

pode servir de base para aplicacdes futuras.
6.2. Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, se apontam:

(1) Aplicar indices e critérios de sazonalidade, variando mais a rede e comparando
resultados futuros com os resultados presentes nesta dissertacao;

(2) Obtencéo de outros indices de alocacéo 6tima de medidores ao longo da rede;

(3) Identificacdo do indice global minimo (IAPEE ou outro) que atenda a real
observabilidade da rede, em funcdo necessidade da reducdo do numero de

medidores para tornar 0 caso mais pratico;
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(4)

(5)

(6)

6.3.

6.3.1

[1]

[2]

[3]

Realizacdo desta metodologia aqui apresentada em um cenario real, com a
presenca de poucos medidores e com a possibilidade de validacdo das
estimativas das temperaturas por meio de medigoes;

Implementacdo de um algoritmo proprio que contenha (em conjunto) a
estimacdo de estados e o processamento matematico para estimar as
temperaturas e a condicdo de operacao dos transformadores;

Adequacéo das equacfes do modelo térmico da norma IEEE Std. 57.91-2011
(2012) para qualquer tipo de Oleo e qualquer tipo de nucleo (inser¢cao das

caracteristicas para 6leo vegetal e nucleo amorfo).
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A.10. FLUXO DE POTENCIA (19
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APENDICE B - ESTATISTICA BASICA

Neste Apéndice se encontra uma revisao de preceitos e funcdes importantes
da estatistica basica. As acbGes aqui apresentadas contemplam os calculos de
Estimacdo de Estados e de Fluxo de Poténcia. Estes equacionamentos foram
estudados e obtidos em (ABUR; EXPOSITO, 2004) e (MILONE, 2004).

B.1. VARIAVEIS ALEATORIAS INDEPENDENTES

Sendo x e y duas variaveis, elas sao aleatdrias independentes se:
fy) =fi() 2(y) e F(x,y) = F1 (%) F2(y) (B.1)

B.2. VALOR ESPERADO (VALOR MEDIO)

O Valor Médio Esperado de uma variavel qualquer x se define por:

+o0

E(x) = j x f(x)dx (B.2)

Esta condicdo possui as seguintes propriedades:

e O valor médio esperado de uma variavel randémica Y(x) =ax+b €
interpretado como E(Y) = aE(x) + b.
o E(xy +x; +x3+-+x,) =E(q) +E(x,) +E(xg) + -+ E(xy).

B.3. VARIANCIA

A Variancia de uma variavel aleatéria X é denotada por o2 e é definida a partir

da seguinte condicao:
0? = Var(x) = E[(x — p)?], onde u = E(x) (B.3)

A Variancia possui as seguintes propriedades:
e Var(ax + b) = a?Var(x)
o Var(x) = E(x?) + [E(x)]* — 2p- E(x) = E(x?) — [E(x)]?

e Var(Xh,a;x;) = Y, a? - Var(x;), para x;'s independentes.
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B.4. DESVIO PADRAO

O Desvio Padrao de x € denotada por ¢ e por definicdo é a raiz quadrada da

variancia de x, ou seja, é a raiz do valor médio de (x — p)?. Assim:

o = +/Var(x) = /E[(x — p)?]. (B.4)

B.5. ERRO QUADRATICO MEDIO

Um valor de z pode minimizar o valor esperado do erro quadrado médio

[x — z]?, sendo o valor esperado da variavel aleatéria x. Assim sendo,

E[(x — 2)?] = E(x?) — 2zE(x) + z? (B.5)

Uma vez que se efetue uma escolha adequada de modo que E(x) =z, a
equacdo pode ser simplificada, tornando-se idéntica a variancia de x. Este

procedimento cria 0 chamado Erro Quadratico Médio (EQM).

B.6. COVARIANCIA

A covariancia entre duas variaveis aleatorias x e y € definida como:

cov(x,y) = E[(x —E(x))(y —E(»))] (B.6)

Relativamente a covariancia, pode-se definir o coeficiente de correlacdo como:

cov(x,y)

p(x,y) = e (B.7)

Propriedades:
e cov(x,y) =E(x-y) —E(x) E(y)
e Se x,y sao aleatdrias independentes, entdo: cov(x,y) = p(x,y) =0

e Var(x + y) = Var(x) + Var(y) + 2 cov(x, y)

n n n n
Var (Z xl-) = Z Var(x;) + 2 Z Z cov(x;, x;)
i=1 i=1 i=14=j=i+1
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B.7. DISTRIBUICAO NORMAL

Uma variavel aleatéria x tem uma Distribuicdo Gaussiana da média p e da
variancia o2. A seguinte funcdo apresenta a distribuicdo. A Figura B.1 apresenta a
Distribuicdo gaussiana desta funcgéo.

2
exp _%(¥)

fxlwo?) = (B.8)

1
oV2m
Uma variavel aleatéria x que tem uma Distribuicdo Normal da média p e da

variancia a2 geralmente se denota por x~N(u, 62).

Figura B.1 — Distribuicdo Normal de ®(x).
Funcao densidade de ®(x).

-50 -40 -30 -20 -1o o 10 20 30 40 50

Fonte: Autor.
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APENDICE C - FATOR DE ESCALA PARA A VARIACAO DAS CARGAS

Este apéndice apresenta os dados das curvas de Fator de Escala utilizadas
para variar o perfil das cargas do sistema ao longo de 24h. O valor inicial das poténcias
nas cargas néo foi alterado, entretanto, este coeficiente de fator de escala multiplica-

se com carga no software DIgSILENT Power Factory.

C.1. PERFIL DE FATOR DE ESCALA

Tabela C.1 — Dados do perfil de variagao das cargas (Fator de Escala em PU).

Hora FE Residencial FE Hosp. Esc
01:00 0,310 0,40
02:00 0,330 0,65
03:00 0,280 0,55
04:00 0,220 0,50
05:00 0,380 0,65
06:00 0,420 0,65
07:00 0,510 0,80
08:00 0,550 0,80
09:00 0,580 0,80
10:00 0,630 0,85
11:00 0,650 0,82
12:00 0,420 0,72
13:00 0,510 0,80
14:00 0,710 0,80
15:00 0,690 0,80
16:00 0,750 0,80
17:00 0,770 0,80
18:00 0,880 0,82
19:00 1,110 0,91
20:00 0,880 0,70
21:00 0,650 0,65
22:00 0,510 0,65
23:00 0,420 0,55
24:00 0,330 0,50

Fonte: Autor.
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APENDICE D - IMPLEMENTACAO DO MODELO TERMICO

Para a realizagao de seu trabalho intitulado “Substituicdo de Transformadores
de Poténcia em Subestacdes de Energia: Uma Estratégia Global” (FEIL, 2019), o autor
implementou um codigo para o calculo do modelo térmico em MATLAB, baseado no
Apéndice G das normas (IEEE, 1995, 2011). Neste Apéndice se apresenta um
algoritmo adaptado do autor citado, e que foi utilizado para a obtengcao dos resultados

e dos gréficos do modelo térmico, presentes neste trabalho.

D.1. ALGORITMO DO MODELO TERMICO

S e

% UFSM - Universidade Federal de Santa Maria %
% Curso de Pb6és-Graduacdo em Engenharia Elétrica %
% Dissertacdo de Mestrado %
% Emerson Rafael da Silva %
% Adaptado de (FEIL, 2019) %
% Versdo: FINAL 18/06/2019 %
% Descrigcdo do Programa %
% Modelo do Comportamento Térmico de Transformadores de Oleo Mineral %
% Referéncia das Equacdes: IEEE Std C57.91TM-2011 %

clear all;
close all;

clc;

tic;

%Entradas Excel

Dados MT = xlsread('DIRECTORY-DATA');

Dados CC DT = xlsread('DIRECTORY-DATA') ;
Dados Temp=xlsread ('DIRECTORY-DATA"') ;
Dados TIM = xlsread('DIRECTORY-DATA');

[num, txt,raw] = xlsread('DIRECTORY-DATA') ;
trafo = txt{l};

[num, txt,raw] = xlsread('DIRECTORY-DATA');
cenario = txt{l};

trafo ns=Dados MT(:,1); %NS do Trafo

kVA base Dados MT(.
T kVA _base=Dados MT
P enrol Dados MT(.,
P eddy Dados MT( ,5); %Perdas Eddy

P disp=Dados MT (:,6); %Perdas por disperséo

P nucleo= Dados_MT( ,7); %$Perdas no nucleo
kVA_base_curva=Dados_MT(:,8);%kVA Base p/ Curva Ciclo de Carga
THKVA2=Dados MT (:,9);%Taxa aumento médio temp. enr. sobre a amb. para KVA2
THEWA=Dados_ MT (: lO) %$Taxa aumento médio temp. enr. sobre a temp. amb.
THEHSA=Dados MT (:,11);%Aumento temp. hotspot do enr. sobre a temp. amb.
THETOR=Dados_MT (:,12) ; $Aumento temp. de topo sobre amb. em carga nominal
THEBOR=Dados MT (:,13) ;%Aumento temp. de fundo sobre amb. em carga nominal
TAR=Dados MT (:, 14),0Temp Amb. de ensaio em funcdo da KVA base
MC=Dados MT (:,15);%Condutor Enrolamento (l=aluminio,2=cobre)

,2); %$kVA Base p/ dados de entrada de Perdas

(:,3); %$Temp. na Base kVA p/ dados de entrada de Perdas
4); %$Perdas no cobre I”2R na carga nominal
) ;
) ;

Dissertacdo de Mestrado Emerson Rafael da Silva PPGEE / UFSM



146 APENDICE D

PUELHS=Dados MT (:,16);%Perdas Foucault local hot spot enrolamento
TAUW=Dados_MT (:,17);%Constante Tempo Enrolamento
HHS=Dados MT (:,18);%Altura hot spot enrolamento (pu)

WCC=Dados_MT (:,19);%Peso Nucleo+Bobinas
WTANK=Dados MT (:,20) ;%Peso tanque

MF=Dados MT (:,21);%Fluido (1=6leo mineral, 2=silicone, 3=HTHC)
GFLUID=Dados_MT (:,22);%Volume Fluido
MCORE=Dados MT (:,23) ; $Sobreexcitacédo ntcleo (0=ndo,l=sim)
TIMCOR=Dados MT (:,24);%Tempo que ocorre sobreexcitacdo

P nucleoOE=Dados MT (:,25);%Perdas ntcleo sobreexcitacdo
LCAS=Dados MT (:,26);%Carregamento (1=24h, 2=short-time)
MA=Dados MT (:,27);%Refrigeracdo (1=0ONAN, 2=0ONAF, 3=0FAF, 4=0DAF)
MPR1=Dados MT (:,28);%Print Temperature Table (0=Nao, 1=Sim)
ntrafo=length (kVA base);%Poténcia Nominal
TIM=Dados TIM(1, :);%Horas do dia

AMB=Dados Temp (:, :);%Curva de carga de temperatura ambiente ao longo do dia

DTP=Dados MT (:,29); %DTP - Incremento de tempo para cdlculos (min)
PUL=Dados_CC DT (:, :);%Curva de carregamento ao longo do dia
JJ=Dados TIM(1l,:); S%Horas do dia (para montar vetor)

JJ=length (JJ); %$Dimens&do do vetor de horas do dia
for m=1:JJ %$Ajuste dos vetores em funcdo da dimensao
TIM (m)=60*TIM (m);
AMB (m) =AMB (m) ;
PUL (m) =PUL (m) ;
end
for i=l:ntrafo
PT1(i)= P_enrol (i)+P eddy(i)+P disp(i)+P_nucleo(i);
end
for i=l:ntrafo %Tipo do condutor (l=aluminio; 2=cobre)
if (MC(i) ==1)
TK (1) =225;
CP_enrol(i)=6.798;
else if (MC(1i) ==2)
TK(1)=234.5;
CP_enrol(i)=2.91;

end
end
end
for i=l:ntrafo %Fluido Refrigerante (l=6leo mineral; 2=silicone; 3=HTHC)
if (MF (i) ==1)
CPF (i)=13.92
RHOF (i) =0. 031621
C8(1)=2797.3;
B8(1)=0.0013473;
else if (MF (i) ==2)
CPF(i)=11.49;
RHOF (1)=0.0347;
C8(1)=1782.3;
B8(1)=0.12127;
else if (MF (i) ==3)
CPF (i)=14.55;
RHOF (1) =0. 03178
C8(1)=4434
B8 (1) =0. 00000343
end
end
end
end

for i=l:ntrafo %$tipo de resfriamento (1=ONAN; 2=0ONAF; 3=0FAF; 4=0DAF)
switch MA (i)
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I~
=
jas)
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=THETOR (1) ;

i)=THETOR (i) ;
end

end

for i=l:ntrafo

%Calculo das temperaturas:

TWR (1) =TAR (i) +THKVA2 (i) ;

TWRT (i) =TAR (i) +THEWA (1) ;

THSR (1) =TAR (1) +THEHSA (1) ;

TTOR (1) =TAR (i) +THETOR (1) ;

TBOR (1) =TAR (i) +THEBOR (1) ;

TTDOR (1) =THEDOR (1) +TAR (1) ;

TWOR (i) = (HHS (i) * (TTDOR (i) ~TBOR (1) ) ) +TBOR (1) ;
TDAOR (1) = (TTDOR (1) +TBOR (1)) /2;

TFAVER (1) = (TTOR (1) +TBOR (1)) /2;

$TWR=Temperatura média do enrolamento com carga nominal (°C)
$TAR=Temp. Ambiente nominal para o KVA base do ciclo de carregamento (°C)
$THSR=Temperatura do ponto mais quente do enrolamento com carga nominal (°C)
$THEHSA=Aumento do ponto mais quente do enrolamento sobre a ambiente
STWRT=Temperatura média do enrolamento com carga de teste nominal (°C)
$THEWA=Aumento temp. média nominal do enrolamento sobre a ambiente (°C)
$TTOR=Temp. de topo do fluido no tanque e radiadores a carga nominal (°C)
$THETOR=Aumento da temp. de topo sobre a ambiente com carga nominal
$TBOR=Temperatura de fundo no tanque e radiadores a carga nominal (°C)
$THEBOR=Aumento da temperatura de fundo sobre a ambiente com carga nominal
$TTDOR=Temperatura do fluido no topo do duto com carga nominal (°C)
$THEDOR=Aumento da temp. no topo do duto sobre a amb. com carreg. nominal
$TWOR=Temp. do 6leo adjacente ao ponto quente do enr. na carga nominal (°C)
$TDAOR=Temp. média do fluido nos dutos de refrigeracdo na carga nominal (°C)
$TFAVER=Temp. média do fluido no tanque e no radiador na carga nominal (°C)
end
for i=l:ntrafo

XK2 (1)=(kVA base curva(i)/kVA base(i))"2;

TK2 (1) = (TK (1) +TWR (i ))/(TK( i)+T_kVA base(1i));

P enrol (i)=(XK2(i)*P enrol(i)*TK2(1i));

PE (i) =XK2 (1) *P_eddy (i ‘)/TKz ')

PS (i) =XK2 (i) *P disp(i)/TK2 (1) ;

PT (i) =P enrol (i) +PE (i )+PS( i)+P_nucleo (1)
end
for i=l:ntrafo
%PUELHS—Perdas Eddy, por unidade I”2R no ponto mais quente do enrolamento

if (PE(i)/P _enrol (i) >PUELHS (i))
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PUELHS (1)=(PE (i) /P_enrol(i));
end
end
for i=l:ntrafo
TKHS (1) = (THSR (1) +TK (1) )/ (TWR (i) +TK(i)) ;
P enrolHS (i)=TKHS (i) *P enrol(i);
PEHS (i) =PUELHS (i) *P_enrolHS (i) ;
$TKS=Fator de correcdo para correcdo de perdas para temperatura de hot-spot
%P _enrolHS=Perda Joule na carga nominal e na temp. nominal do hot-spot (W)
$PEHS=Reducdo de perdas nos enr. com carga nominal e temp. hot-spot (W)
end
for i=l:ntrafo
if (MPR1 (1)<1)
TIMCOR (1)=60*TIMCOR (1) ;
$TIMCOR=Tempo em que ocorre a sobre-excitacdo do nucleo (h)

end
end
for i=l:ntrafo %$Definindo intervalo de tempo de amostragem
DT = .5; %DT=Incremento de tempo para o cadlculo (h)
end

Q

% Equacdo G-7

for i=l:ntrafo
XMCP (1) = (PE(1) + P_enrol(i)) * TAUW (1) / (TWRT (i) - TDAOR(1));
WWIND (i) = XMCP(i) / CP _enrol(i);

end

for i=l:ntrafo

if WWIND (i) < WCC (i)

WCORE (1) = WCC (i) - WWIND(1i);
CPST (i) =3.51;
WFL (i) = GFLUID(i) * 231 * RHOF(i);
SUMMCP (i) = (WTANK (i) * CPST(i)) + (WCORE(i) * CPST(i)) + (WFL(i) *
CPF(i));
T(i) = (TWRT (i) + TDAOR(i)) / 2;
VISR (i) = B8 (i)*exp(C8(i)/(T(i)+273));
T(i) = (THSR(i) + TWOR(i)) / 2;
VIHSR (i) = B8(1)*exp(C8(1i)/(T(1)+273));
T™MP = 0;
if MPR1 < 1
DTP = 15;
end
KK (1) = round((TIM(:,JJ)/DTP)+.01);

for K = 1:KK
T™™P = TMP + DTP;
TIMP (K) = TMP;
end
diary(sprintf ('%s_ %s.txt',6trafo,cenario));

% funcdo diary para salvar o Output command Window em .txt
fprintf ('RESULTADOS DE TEMPERATURAS\n')

if MPR1 ==
fprintf ('Hora HOT SPOT.[°C] Topo do Oleo.[°C]\n'");
end
if LCAS (i) ==
THS (i) = THSR(i);
TW (i) = TWRT (i) ;
TTO(i) = TTOR(i);
TTDO (i) = TTDOR (i) ;
TBO (i) = TBOR(i);
MPR (i) = 0;
JLAST (i) = 2;
else
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MPR (1) = MPR1 (1) ;
JLAST (1) = 1;
end
end
end
for i=l:ntrafo
TFAVE (i) = (TTO(i) + TBO(1i)) /
TWO (1) = TBO (i) + (HHS (1) T
end
iter=0;
for JJJ = 1:1:JLAST
if JJJg ==
for i=l:ntrafo
MPR (1) = MPR1 (1) ;
end
end
for i=1l:ntrafo
THSMAX (1) = THS (1) ;
TIMHS (1) = O;
TTOMAX (1) = TTO(1i);
TIMTO (i) = O;
TTOMIN (1)=TTO (i) ;
J = 1;
K =1;
TIMS = 0;
TIMSH = 0;
ASUM (1) =0;
end
if MPR==

TIMSH_P(K)=TIMSH;
PL_P(K)=PUL(:,1);
TA P(K)=AMB(:,1);
THS P (K)=THS;
TTO P (K)=TTO;
TTDO_P(K)=TTDO;
TBO_ P (K)=TBO;
end
DTP=60;
while K <= (TIM(JJ)/DTP)
while TIMS < TIMP (K)
TIMS = TIMS + DT;
if TIMS > TIM(J + 1)
J=J + 1;
end
if TIMS <= TIM(JJ)
for i=l:ntrafo
TIMSH (i) = TIMS/60;
end
if
J:
end
for

(round (TIM(J + 1)
J + 1;

i=l:ntrafo

SL(i) = (PUL(i,J + 1)
PL(i) = PUL(i,J) +
SLAMB (1) =
SLAMB=SLAMB';

TA (i) = AMB(i,J) +
end
for i=l:ntrafo

TDAO (i) = (TTDO (i)

- TIM(J))) <

(SL (i) ~*
(AMB (i,J + 1)

(SLAMB (i) *

+ TBO(1)) /

2;
* (TTDO (1) - TBO(1i)));

.01

- PUL(i,J)) / (TIM(J + 1)
(TIMS - TIM(J))):;
- AMB(i,J)) / (TIM(J + 1)

= TIM(J));

- TIM(J));

(TIMS - TIM(J))):;

2;
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TKW (1) = (TW(i) + TK(i)) / (TWR(i) + TK(i));
QWGEN (i) = PL(i) * PL(i) * ((TKW(i) * P_enrol(i)) + (PE(i) /
TKW(i))) * DT;

end
for i=l:ntrafo

if TW(i) > TDAO (1)

(
if MA(i) < 4
T(i) = (TW(i) + TDAO(i)) / 2;
VIS (i) = B8 (i)*exp(C8(i)/(T(1i)+273));
QWLOST (i) = (((TW(i)-TDAO (1)) / (TWRT (i) -
TDAOR (1)) ) "1.25) * ((VISR(1) /VIS(i))".25)* (P_enrol (i) +PE (1)) *DT;
else
QWLOST (i) = ((TW(i)-TDAO(i))/ (TWRT (i) -
TDAOR (1)) ) * (P_enrol (1) +PE (1)) *DT;
end
else
QWLOST (1) =0;
if TW(i) < TBO (i)
TW(i) = TBO(1i);
end
end
end
for i=l:ntrafo
TW(i) = (QWGEN (i) - QWLOST (i) + (XMCP(i) * TW(i))) / XMCP(i);
DTDO (i) = (TTDOR(i) - TBOR(i)) * ((QWLOST (i) / ((P_enrol(i) +
PE(i)) * DT)) ~ X8(i));
TTDO (i) = TBO(i) + DTDO (i) ;
TDAO (i) = (TTDO(i) + TBO(i)) / 2;
TWO (1) = TBO(i) + (HHS (i) * DTDO(i));
TKHS (i) = (THS (i) + TK(i)) / (THSR(i) + TK(i)):

end
for i=l:ntrafo
if (TTDO (1) + 0.1) < TTO (1)
TWO (i) = TTO(i);
end
end
for i=l:ntrafo
if THS (i) < TW(1i)
THS (1) = TW(i);
end
end
for i=l:ntrafo
if THS (i) < TWO (1)

THS (i) = TWO (i) ;
end
end
for i=l:ntrafo
QHSGEN (i) = PL(i) * PL(i) *((TKHS(i) * P enrolHS(i)) + (PEHS(i) /
TKHS (1))) * DT;
end

for i=l:ntrafo
if MA(1) < 4

T(i) = (THS(i) + TWO(i)) / 2;
VISHS (1) = B8( )*exp(C8(1)/(T( )+273))
QLHS (1)=( ((THS (1) -TWO (1)) / (THSR(1i) -
TWOR (i)))~1.25)* ((VIHSR (1) /VISHS (i ))A 25) * (P enrolHS (i) +PEHS (i)) *DT;
else
QLHS (1)=( (THS (1) -TWO (1)) / (THSR (1) -
TWOR(i)))*(PienrolHS(i)+PEHS(i))*DT;

end
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end
for i=1l:ntrafo
THS (1) = (QHSGEN (i) - QLHS (i) + (XMCP (i) * THS(1i))) / XMCP(1i);
QS (i) = ((PL(i) * PL(i) * PS(i)) / TKW(i)) *DT;
QLOSTF (i) = (((TFAVE (i) - TA(i)) / (TFAVER(1i) - TAR(1))) ~ (1 /
YN8 (i))) * PT (i) * DT;
end
for i=l:ntrafo
if MCORE (i) < 1
if TIMS > TIMCOR (1)
C(i) = P nucleoOE (i) * DT;
else
QC(i) = P_nucleo(i) * DT;
end
end
end
for i=1l:ntrafo
TFAVE (1) = (QWLOST (1)+QC (1)+QS (1)
QLOSTF (i) + (SUMMCP (i) *TFAVE (i) ) ) /SUMMCP (1)
DTTB (i) = ((QLOSTF (i)/(PT(1i)*DT))"Z8(i))* (TTOR(1)-TBOR(1)) ;
TTO (1) = TFAVE (i) + (DTTB(i) / 2);
TBO (i) = TFAVE (i) - (DTTB(i) / 2);
end
for i=l:ntrafo
if TBO(i) < TA (1)
TBO (i) = TA(1);
end
end
for i=l:ntrafo
if TTDO (i) < TBO (i)
TTDO (1) = TBO (1) ;
end
end
for i=l:ntrafo
FAA (i) =exp ((15000 / 383) - (15000 / (THS(i) + 273)));
ASUM (i) = ASUM(i) + (FAA(i) * DT);
end

for (i=l:ntrafo)
if THS (i) > THSMAX (i)
THSMAX (1) =THS (1) ;
TIMHS (1)=TIMSH (1) ;
end
if TTO (i) <TTOMIN (i)
TTOMIN (1)=TTO (1) ;

end
end
if TTO(i) > TTOMAX (i)
TTOMAX (1) = TTO(i);
TIMTO (i) = TIMSH (1) ;
end
end
iter=iter+1;
end
K=K+ 1;
if MPR==
%$Ajuste de linhas da Tela de Comando
if THS<100
if TIMSH<10
fprintf (' %0.2f %0.3f %0.3f\n"',

TIMSH, THS, TTO) ;
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else
fprintf ('%0.2f $0.3f %$0.3f\n', TIMSH, THS,TTO) ;
end
else
if TIMSH<10
fprintf (' %0.2f $0.3f %$0.3f\n', TIMSH, THS,TTO) ;
else
fprintf ('%0.2f $0.3f %0.3f\n', TIMSH,THS,TTO) ;
end
end
TIMSH_P(K)=TIMSH;
PL_P(K)=PL;
TA P (K)=TA;

THS P (K)=THS;
TTO P (K)=TTO;
TTDO_P (K)=TTDO;
TBO P (K)=TBO;
end
end
end
for i=l:ntrafo
TIMS = TIMS - DT;
ASUM (1) ASUM (1) / 60;
FEQA (1) ASUM (i) / TIMSH(i);
end
%Apresentacao de Resultados da Tela de Comando
for pt=1:24
carregamento plot (pt)=PL_P(pt+1);
hora plot (pt)=TIMSH P (pt+l);
hotspot plot (pt)=THS P(pt+l);
topo plot (pt)=TTO P (pt+l);
fundo_plot (pt)=TBO_P (pt+1);
temp amb (pt)=AMB (pt+1) ;

end
hotspotmax=max (hotspot plot); %Determinacdo do da temp. maxima HotSpot
horahsmax=find (hotspot plot==hotspotmax) ; $Hora do Hot-spot méximo
topo plotmax=max (topo plot); %Determinacdo da temp. méxima Topo
horatopomax=find (topo plot==topo plotmax); %Hora da Temp topo maxima
for i=l:ntrafo %Resumo de resultados

fprintf (' \n');

fprintf ('\nTEMPERATURAS DURANTE O CICLO DE CARREGAMENTO:\n');

fprintf ('\nTEMPERATURAS MAXIMAS:\n');

fprintf ('Temperatura méxima no ponto mais quente do enrolamento (HOT
SPOT) = %.4f°C a(s) %.0f:00 hora(s).\n', hotspotmax, horahsmax) ;

fprintf ('Temperatura médxima no topo do 6leo = %.4£f°C a(s) %.0£:00
hora(s).\n', topo plotmax, horatopomax) ;

fprintf ('\nTEMPERATURAS FINAIS:\n');

fprintf ('Temperatura final no ponto mais quente do enrolamento (HOT
SPOT) = %.4f°C. \n', THS(i));

fprintf ('Temperatura final nos enrolamentos = %.4f°C. \n', TW);
fprintf ('Temperatura final no topo do éleo = %.4f°C. \n', TTO);
fprintf ('Temperatura final no duto do 6leo = %.4f°C. \n', TTDO);
fprintf ('Temperatura final no fundo do 6leo = %.4f°C. \n', TBO)
fprintf ('\nENVELHECIMENTO EQUIVALENTE = %.4f horas. \n', ASUM(1));
fprintf ('DURACAO CICLO DE CARGA = $.0f horas. \n', TIMSH(i));
fprintf ('FATOR ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE = %.4f P.U.\n', FEQA(1));
fprintf (' \n');

end
diary off; %fim funcdo diary para txt
%$Ajuste de vetores para plotar gréaficos
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variacao hotspot=1:140;
ysup=1.1*THSMAX;
yinf=0.75*min (temp amb) ;
for pt2=20:140
FAA plot (pt2)=exp ((15000 / 383) - (15000 / (variacao hotspot (pt2) +
273)));
end
carregamento plot=carregamento plot*kVA base; %Limite de carregamentos
%Variaveis de Saida, Titulo, nomes dos arquivos
outFAA=sprintf ('FAA do %s, %s', trafo,cenario);
outcourves=sprintf ('Modelo Térmico do %s, %s', trafo,cenario);
outcourves2=sprintf ('%s_%s Modelo Termico',trafo,cenario);
OutFAA2=sprintf ('%s_%s FAA',6 trafo,cenario);
%$Grafico 1: Carregamento/Temperaturas
fl=figure ('Name', 'Carregamento/Temperaturas') ;
title (outcourves)
xlabel ('Tempo (hora)')%Eixo do horéario
x1im([0.05 24])
xticks ([01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
23 241);
yyaxis left
plot (hora plot,hotspot plot, 'b:s', 'LineWidth',1.5);
hold on
plot (hora plot, topo plot, 'k*--','LineWidth',1.5);
hold off
hold on
plot (hora plot, temp amb, 'gp-.', 'LineWidth',1.5);
hold off
grid on
grid minor
ylim([yinf ysupl)
ylabel ('Temperatura (°C)') %Eixo de Temperatura
yyaxis right
plot (hora plot,carregamento plot, 'rv-', 'LineWidth',1.5);
legend ('Temp. Hotspot (°C)','Temp. Topo do Oleo (°C)','Temp. Ambiente

(°C) "', 'Carregamento (kVA)', 'Location', 'southoutside') %$Legenda Grafl
ylim ([0 1.5*kVA base])
ylabel ('Carregamento (kVA)') %$Eixo de Carregamento

%$Grafico 2: Fator de Aceleracdo de Envelhecimento
f2=figure ('Name', 'Fator de Aceleracdo de Envelhecimento');
x1im([0.1 140])

y1im ([0.00001 357)

semilogy (variacao hotspot, FAA plot,'r', 'LineWidth',1.5);
hold on

semilogy (THS, FAA, 'b*--", 'LineWidth',1);

legend ('Curva do Fator de Aceleracdo de Envelhecimento
(FAA) ', outFAA, 'Location', "northwest') ;

hold off

grid on

grid minor

title('Curva FAA')

xlabel ('Temperatura do Ponto mais Quente do Enrolamento')%Eixo das
temperaturas Hot-Spot

ylabel ('Fator de Aceleracdo de Envelhecimento') $FAA
saveas (fl,outcourves2, 'pdf"') ;

saveas (f2,outFAA2, 'pdf'); %$Fim do Algoritmo%
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ANEXO A — PARAMETROS ELETRICOS DE CONDUTORES

Na tabela abaixo é fornecida algumas opcGes de condutores com seus
parametros elétricos para implementacdo da rede de distribuicdo e o destaque do

condutor utilizado.

Condutor R1 X1 Ro Xo Ampacidade

(Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (A)
2#F3,09CAZ 31,0490 1,1640 31,0190 1,5890 6
3#1/0CA 0,6047 0,4483 0,7825 1,9115 203
3#1/0CAA 0,6908 0,5183 0,8686 1,9815 220
3#1/0CC 0,3773 0,4499 0,5550 1,9131 305
3#1CA 0,6047 0,4483 0,7825 1,9115 203
3#1CAA 0,6908 0,5183 0,8686 1,9815 220
3#1CC 0,3773 0,4499 0,5550 1,9131 305
3#2/0CA 0,4792 0,4410 0,6569 1,9042 235
3#2/0CAA 0,5563 0,5090 0,7340 1,9722 250
3#2CA 0,9633 0,4673 1,1411 11,9305 152
3#2CAA 1,0503 0,5239 1,2281 11,9871 160
3#2CC 0,5991 0,4717 0,7769 1,9349 226
3#3/0CA 0,3810 0,4323 0,5587 1,8955 271
3#3/0CAA 0,4494 0,4965 0,6271 1,9597 290
3#3/0CC 0,2374 0,4325 0,4152 11,8957 412
3#336,4 0,1908 0,4007 0,3686 1,8640 419
3#336,4CA 0,1908 0,4007 0,3686 1,8640 419
3#336,4CAA 0,1902 0,3871 0,3679 1,8503 428
3#336,4CC 0,1908 0,4007 0,3686 1,8640 419
3#397,5CAA 0,1902 0,3871 0,3679 1,8503 428
3#4/0CA 0,3021 0,4236 0,4798 1,8868 314
3#4/0CAA 0,3679 0,4717 0,5457 11,9349 330
3#4/0CC 0,1883 0,4232 0,3661 1,8864 477
3#4/0SUCA 0,3472 0,1367 2,4440 0,0730 537
3#477CA 0,1342 0,3888 0,3120 1,8520 519
3#477CAA 0,1342 0,3778 0,3120 1,8410 523
3#4CA 1,5289 0,4960 1,7066 1,9592 114
3#ACAA 1,5973 0,5201 1,7750 1,9833 125
3#4CC 0,9434 0,4891 1,1212 11,9523 163
3#6CA 2,4301 0,5022 2,6078 1,9538 80
3#6CAA 2,4736 0,5288 2,6513 1,9921 80
3#6CC 1,4978 0,5065 1,6756 1,9697 121
3#7CC 2,3617 0,5239 2,5395 1,9871 72
3#8CC 2,3617 0,5239 2,5395 1,9871 72
3#C11,9CAA 31,0490 1,1640 31,0190 1,5890 6
3#C11,9CAZ 31,0490 1,1640 31,0190 1,5890 6
3#F3,09CAZ 31,0490 1,1640 31,0190 1,5890 6
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ANEXO B — CURVA DE TEMPERATURA REAL

Curva de Temperatura (medicdo) em Séo Leopoldo em 22/11/2005

Temperatura °C

T Ambiente (medic&o)

Fonte: Adaptado de (JESUS et al., 2006).
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