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’

“Nothing is as simple as we hope it will be.’

(Jim Horning)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliagdo de um sistema de monitoramento com
tecnologia Java e Bluetooth para o auxilio no gerenciamento da condi¢do de transformadores
de distribuicdo a partir de modelos térmicos. Sabe-se que monitorar a condigdo dos
transformadores tem sido objeto de preocupacdo no que diz respeito a evitar as perdas
econdmicas causadas por falhas no equipamento e a consequente descontinuidade do servico.
E possivel, através da gestio do sistema: maximizar a vida util dos equipamentos
monitorados; melhorar a confiabilidade da rede; reduzir os custos de manutengao. Através do
levantamento bibliografico de sistemas de monitoramento atuais, de suas funcionalidades, em
func¢do de recentes tecnologias de software e hardware, e do estudo de modelos térmicos
aplicados a transformadores, foi desenvolvido um sistema de coleta de dados e uma interface
para analise de dados. Este trabalho traz uma contribuicao para o desenvolvimento desses
sistemas, propondo o uso de dispositivos moveis como uma estratégia economicamente viavel
para coletar dados de transformadores de distribui¢do, e a utilizacdo dos dados coletados por
estes dispositivos para gerar modelos térmicos (das temperaturas do topo do dleo e do ponto
quente) que permitam: (i) estabelecer limites maximos de carga para o equipamento, e (i7)
estimar sua perda de vida 1til. Estas informagdes fornecidas pelo sistema de monitoramento
proposto devem servir como suporte a implementacao de planos de agdao da concessiondria de
energia elétrica para: (i) a eventual substituicio de equipamentos, (ii) a adequacdo na
distribuicdo das cargas, (ii7) a priorizacdo no caso de necessidade de atuacdo do sistema de

protecao.

Palavras-Chave: Transformadores de distribuicdo. Monitoramento da Condi¢do. Modelos

térmicos.



ABSTRACT

This paper presents the development and evaluation of a monitoring system with Bluetooth
and Java technology to aid managing the condition of distribution transformers through
thermal models. It is well known that monitor the condition of transformers has been the
subject of concern in relation to avoid economic losses caused by equipment failure. It is
possible, through the system management: (/) maximize the life time of the monitored
equipment, (if) improve the reliability of the electrical grid and (iif) reduce its maintenance
costs. Through a bibliographical survey of transformer condition monitoring systems and
study of thermal models applied to transformers, was developed a system for data acquisition
and an interface for data analysis. This work brings a contribution to the development of these
systems, proposing the use of mobile devices as a viable strategy to collect data of distribution
transformers and using data collected by those devices for generating thermal models (to
estimate top-oil and hotspot temperature) that will let us: (i) establish maximum load for the
equipment, and (i7) estimate the loss of life. The information provided by the condition
monitoring system proposed should serve as support to electric utility company to implement
action plans to help possible exchange of equipment, do a more balanced load in their
distribution transformers and help prioritizing, in case of any necessary actuation of the

system protection.

Keyword: Distribution transformers. Condition Monitoring. Thermal models.
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Capitulo 1 Introducdo

Transformadores de poténcia e distribui¢do estdo entre os mais caros e criticos
componentes de uma planta de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, desta forma,
esforcos devem ser empreendidos para garantir o adequado funcionamento destes
equipamentos evitando falhas que venham a ocorrer devido a um ineficiente programa de
manutengdo ou ao proprio envelhecimento natural do equipamento. Os programas de
manuten¢do sdo muitas vezes baseados no acompanhamento do estado do 6leo isolante
através de analise térmica, analise fisico-quimica, analise de gases dissolvidos no 6leo, entre
outros (LIMA, ALMEIDA e REIS, 2004) (ABU-ELANIEN ¢ SALAMA, 2007) (NAFAR,
BAHMANIFIROUZI e JABBARI, 2011).

Segundo (LIMA, ALMEIDA e REIS, 2004) (FREITAS, SILVAT e SOUZA,
2002), conforme dados do “Relatério de divulgagdo - transformadores de distribuigdao”
(PROQUIP 1997), faltas ou avarias em transformadores de distribuicdo no Brasil atingem
cerca de 52.000 unidades anuais, nimero que corresponde de 3 a 5% do total de unidades
instaladas no pais. Em (BENGTSSON, 1996) a taxa de falhas de transformadores estd em
torno de 0,2 a 2% de transformadores por ano o que nos dd uma ideia da porcentagem de
falhas em transformadores em paises do primeiro mundo. Mesmo que esses dados ja tenham
15 anos a motivagdo para o avango na pesquisa nacional em buscar equipamentos de
distribuicdo e transmissdo de energia que apresentam menos problemas construtivos e
funcionais, continuam de forma intensa, assim como a utilizacdo de novas tecnologias para o
monitoramento mais eficiente destes equipamentos, favorecendo a melhoria dos programas de
manuteng¢ao no setor.

No sistema de distribui¢ao seria desejavel um programa de manutencdo baseado
em dados reais ‘“on-line”, dada a necessidade do funcionamento adequado dos
transformadores para a garantia de continuidade do fornecimento de energia. Falhas em
equipamentos se refletem imediatamente em aspectos negativos para os consumidores e
causam grande preocupacdo para as concessionarias de energia elétrica, principalmente
aquelas faltas que ocorrem sem nenhum conhecimento prévio e que, por causarem
interrupg¢des abruptas no fornecimento de energia, t€ém conotacdes econdmicas diretas (LIMA,
ALMEIDA e REIS, 2004). Entretanto os custos para aquisicdo “on-line” dos dados
necessarios ao programa de manutencdo podem ainda ser proibitivos em funcdo da

necessidade de uma infraestrutura de comunicagao de dados ¢ desenvolvimento associados.
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Este trabalho implementa em Java um sistema de monitoramento que utiliza
modelos térmicos e rede neurais artificiais a partir de dados coletados através de um sistema
de aquisi¢do de dados que utiliza dispositivos moveis como, por exemplo, celulares para a
comunicac¢do de dados. Esse sistema associado a implementacgdo de estratégias automaticas de
diagnoéstico podem gerar relatorios para ajudar na programagdo de manutengdes € com isso
até aumentar a vida util de transformadores ou at¢ mesmo em um melhor gerenciamento da

rede elétrica.

1.1  Motivacdo

Sabe-se que monitorar a condi¢do dos transformadores tem sido objeto de
preocupacdo no que diz respeito a evitar as perdas econdmicas causadas por falhas no
equipamento. E possivel, através da gestio do sistema: maximizar a vida Wtil dos
equipamentos monitorados; melhorar a confiabilidade da rede; reduzir os custos de
manuten¢do. Transformadores de poténcia sdo monitorados devido a relagdo entre o custo do
equipamento monitorado e o custo da coleta de dados ou o custo do sistema de
monitoramento em si. Nesse trabalho esse monitoramento ¢ realizado para transformadores de
distribuicdo, usando uma estratégia de coleta de dados menos onerosa e que pode contribuir

para a melhoria do planejamento das manutengdes e planos de expansao da rede elétrica.

1.2 Objetivos gerais

O objetivo principal dessa dissertagdo ¢ desenvolver e avaliar um sistema de
monitoramento com tecnologia Java e Bluetooth para o auxilio no gerenciamento da condi¢ao

de transformadores de distribui¢do a partir de modelos térmicos.

1.3 Produgado bibliografica

Aragdo, Francisco Aldinei Pereira; Lima, Sérgio dos Santos; Almeida, Otacilio

M.; Braga, Arthur Plinio de Souza; Silva, Kathiane Queiroz da; Anjos, Reginaldo Silva dos.
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Dynamic Loading of Distribution Transformers from Models of Dynamic Thermal. In:
9th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications — INDUSCON. Sao Paulo
2010

1.4 Organizagdo do Texto

Os demais capitulos deste trabalho estao organizados conforme segue:

Capitulo 2: Descreve o transformador de distribuigdo, as principais causas para
falhas destes equipamentos e levantamento bibliografico sobre sistema de monitoramento de
transformadores, apresentando os conceitos basicos necessarios para melhor compreender os
modelos térmicos apresentados no capitulo 3.

Capitulo 3: Apresenta os modelos térmicos considerados neste trabalho: Modelo
proposto na clausula 7 do guia do IEEE C.57.91-1995 (IEEE, 1995), Redes Neurais Artificiais
(ARAGAO, 2009), modelo proposto por Susa em 2005 (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN,
2005).

Capitulo 4: Descreve o sistema de monitoramento de transformadores
implementado, apresenta os elementos de coleta dos dados usados no sistema e a interface em
Java desenvolvida.

Capitulo 5: Apresenta testes realizados com o sistema de monitoramento que
validam os modelos implementados.

Capitulo 6: Discute os resultados obtidos com o sistema desenvolvido, indicando

suas vantagens e limitagcdes, e apresenta desenvolvimentos possiveis para este trabalho.



Capitulo 2 Transformador de distribuicao imerso em liquido isolante

Transformador ¢ um dispositivo estatico construido com dois ou mais
enrolamentos, utilizados para transferir corrente alternada por inducdo electromagnética, de
um circuito para outro na mesma frequéncia, porém com diferentes valores de tensdo e
corrente.

A Figura 2.1 representa um sistema elétrico de poténcia onde pode ser visualizado
os setores de geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica.

Figura 2.1 - Desenho esquematico de um sistema elétrico de poténcia da geragdo até o consumo.

Linhas de transmissao

lna B A

Estagdo de geracéo Consumidor final
Subestagdo de geracao Subestagao de distribuicao 110V/220v
transformador elevador transformador abaixador

Fonte: Autor baseado em (VECCHIO, 2002).

Este trabalho estd focado em transformadores de distribuicao que tem a finalidade
de reduzir a tensdo primaria do sistema de distribuicdo elétrica para a tensdo utilizada pelo
cliente consumidor (SHOEMAKER e MACK, 2006). Este capitulo apresenta o transformador
e alguns conceitos necessarios para uma melhor compreensao do trabalho.

Este capitulo esta dividido conforme segue: a se¢do 2.1 fala dos principios de um
transformador; a secdo 2.2 trata do transformador de distribuicdo e sua estrutura fisica; a
secdo 2.3 trata das perdas em transformadores; a se¢dao 2.4 trata da classificacdo quanto aos
métodos de resfriamento; a se¢do 2.5 trata das classes da isolacdo do transformador; a secao
2.6 trata de sistemas de monitoramento de condi¢do de transformadores e fala um pouco sobre

sensores; € na se¢ao 2.7 temos alguns comentarios finais sobre esse capitulo.
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2.1 Transformador

O transformador ¢ um equipamento elétrico estatico que, por inducdo
eletromagnética, transforma tensdes e correntes alternadas entre dois ou mais enrolamentos,
sem mudanca de frequéncia (ABNT, 1993), a Figura 2.2 mostra o esquema de um
transformador com um enrolamento primario ¢ um secundario onde hé transferéncia de
energia entre os enrolamentos, note que o campo magnético ¢ gerado fica, em sua maior

parte, contido no ntcleo de ferro devido a alta permeabilidade do ferro (MCLYMAN, 2004).

Figura 2.2 — Transformador de niicleo de ferro caso ideal.

|

[

r 3

Y

— ¢
Primario
Secundario
2

Fonte: Autor baseado em (KOSOW, 1989)

Conforme observado na Figura 2.3 o fluxo disperso produzido pelo enrolamento
E; (primario) produz uma reatancia indutiva primaria L,;. O fluxo disperso produzido pelo
enrolamento E, (secundério) produz uma reatancia indutiva secundaria L,. Além disso os
enrolamentos primdrio e secundario sdo constituidos de condutores de cobre(ou outro metal),

que tém certa resisténcia. A resisténcia interna dos enrolamentos primario ¢ # e a do

secundario ¢ r, (KOSOW, 1989).

Figura 2.3 — Circuito equivalente caso ideal.

r, — L, L, r, L
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Fonte: Autor baseado em (KOSOW, 1989)
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As relagdes entre correntes do primario e secundario com o numero de espiras e dada por
(KOSOW, 1989):

[,-N, =L N, (2.1)

I, N
2=—1l=¢g (2.2)
Il N2

Sendo,

a : ¢ arelacdo das espiras primarias para as secundarias ou a relagdo de

transformacgao;
I : ¢ a componente de carga para corrente primaria;
I, : ¢ a corrente secundaria ou de carga;

N; e N, : s@0 os numeros de espiras do primario e secundario, respectivamente.

2.1.1 Transformadores trifdsicos

Para transformar a tensdo de uma fonte trifdsica sdo necessarios trés
transformadores monofasicos ou um unico transformador trifasico com seis enrolamentos em

um ndcleo comum conforme Figura 2.4 (KOSOW, 1989).

Figura 2.4 — Transformador trifésico.

Fonte:Autor baseado em (HARLOW, 2007)

Segundo a norma ABNT NBR 5416 no que trata do carregamento de
transformadores com mais de dois enrolamentos para o célculo da temperatura do ponto
quente deve-se utilizar a mesma formulacao dos transformadores de dois enrolamentos e deve
ser considerada, como poténcia nominal, aquela do enrolamento que estiver submetido a
maior percentual de carga, considerando os demais a vazio (ABNT, 1997).

Em um transformador ideal a energia seria totalmente transferida do circuito

primario para o circuito secundario, ou seja, nao existiriam perdas. Porém existem diversas
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perdas em um transformador real e com elas ocorre liberacdo de calor. As perdas mais

significativas ocorrem no nucleo e nos enrolamentos.

2.2 Transformadores de distribui¢do

Transformador de distribui¢do ¢ um transformador cuja finalidade ¢ reduzir a
tensao primaria do sistema de distribuicdo elétrica para tensao utilizada pelos consumidores
(SHOEMAKER e MACK, 2006). Conforme Figura 2.5 as principais partes de um
transformador de distribui¢do entdo relacionadas na legenda com sua posi¢ao correspondente

na figura.

Figura 2.5 — Transformador de distribui¢ao

01 - Radiadores

02 — Nivel do dleo

03 - Bucha de alta tensdo

04 — Sensor de temperatura (proposto)
05 - Bucha de baixa tenso

06 - Nucleo

07 — Tanque

08 - Enrolamentos

09 - Orelha de suspensdo

10 - Tap

11 - Suporte para fixagdo ao poste

Fonte: Autor baseado na norma NBR 5440/1999 - Transformadores para redes aéreas de distribuicéo -
Padronizacao

2.2.1 Tanque

Recipiente que contém: a parte ativa (conjunto formado pelo nucleo e os
enrolamentos), suas partes acessorias € o meio isolante. Em conjunto com os radiadores ¢
responsavel pela transmissao de calor produzido pelas perdas para o ambiente. O tanque pode
ser construido de diversos materiais, dentre os mais comuns temos: o ferro, aco inoxidavel e o
aluminio. Deve ser projetado para que o equipamento tenha, sob efeito do ambiente, um

tempo de vida util minimo de 40 anos (ANEEL, 2002).
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2.2.2 Radiadores

Dispositivo que aumenta a superficie de irradiagdo, para facilitar a dissipacao de

calor (ABNT, 1993) pode ser visto na figura 2.5 item O1.

2.2.3 Isolagdo / Refrigeragao

Desde a criacdo dos primeiros transformadores até hoje 6leo mineral e papel sdo
utilizados para refrigeragdo e isolagdo. Embora os materiais tenham melhorado drasticamente
daquela época para os dias atuais, o conceito de 6leo com papel para isolacio permanece
basicamente o mesmo (HARLOW, 2007).

O isolamento mais comum hoje para enrolamentos de alta tensdo ¢ um
revestimento de esmalte sobre o fio, com papel Kraft usado entre as camadas. Os
enrolamentos de baixa tensdo podem ser simplesmente isolados com papel kraft entre as
camadas (HARLOW, 2007). O uso de involucro de papel no condutor estd sendo lentamente
substituido por revestimentos de polimeros sintéticos. Para aplicagdes especiais, papel
sintético, tal como Nomex®, pode ser usado em lugar de papel Kraft para permitir
temperaturas mais elevadas de funcionamento continuo (HARLOW, 2007) (QUADROS,
2006).

O papel ou papelao Kraft ¢ feito por processo quimico. Esse processo se baseia na
conversao de lascas de madeira em uma pasta de madeira, que consiste em fibras de celulose
quase puras, através da utilizagdo de uma mistura de hidréxido de sodio e sulfeto de sédio em
altas temperaturas (GOMES, 2009). Este tipo de papel ¢ muito poroso podendo ter até¢ 95% de
ar o que faz absorver cerca de 10% do volume do dleo colocado no transformador
(MILASCH, 1984). A Figura 2.6 mostra uma estrutura tipica da cadeia celulosica, em sua

composi¢ao basica podem-se encontrar moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio.
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Figura 2.6 — Estrutura da celulose
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Fonte: (MILASCH, 1984)

2.2.3.1 Liquido isolante

O liquido isolante tem trés funcdes bésicas sdo elas: proporcionar isolagdo,
proteger o papel isolante de poeira e umidade e refrigerar o nicleo e os enrolamentos do
transformador (BANDYOPADHYAY, 2007). Os principais liquidos isolantes utilizados em
equipamentos elétricos sdo (MARTINS, 2008) (PEREZ, 2001): 6leos minerais isolantes
(OMI) de base nafténica (tipo A) e de base parafinica (tipo B) 6leo mineral de alto ponto de
fulgor R-Temp, Hidrocarbonetos de Alta Temperatura (HTH) silicone e o ascarel (PCB)
sendo o 6leo mineral é usado em 95% dos transformadores (PEREZ, 2001). A partir do final
da década de 90, oleo vegetal isolante (OVI) como, por exemplo, o BIOTEMP® e o
Envirotemp® FR3 (UHREN, 2007) passaram a ser utilizados.

As tabelas 2.1, 2.2, e 2.3 mostram algumas propriedades fisicas, quimicas e
elétricas para liquidos isolantes que sdo regulamentados por norma.

Algumas caracteristicas desejaveis em fluidos isolantes sdo: alto ponto de fulgor,
inflamabilidade nula ou muito baixa, baixo poder de solvente, alta rigidez dielétrica e uma
viscosidade adequada com uma fluidez a baixas temperaturas, toxicidade nula ou muito baixa,
biodegradabilidade, baixo custo, disponibilidade. Na tabela 2.4 podemos ver comparagao dos

valores das propriedades de alguns liquidos isolantes.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas de liquidos isolantes.

Fisicas

Propriedade Descricdo

Cor O ('ﬂeo 'iso‘lante novo t'em uma cor clara. O escurecimento em
servigo indica sua deterioragao.

E a temperatura na qual se formam vapores inflaméaveis na
superficie do liquido isolante.

Esta relacionado com a propriedade de dissolver materiais com
Ponto de Anilina | os quais entra em contato. Um baixo ponto de anilina indica
maior solvéncia do produto.

Ponto de Fulgor
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Fisicas

Propriedade

Descricdo

Tensao Interfacial

Ponto de Fluidez

Viscosidade

Densidade

A forca de atragao entre as moléculas da dgua e do 6leo ¢ medida
em dina/cm. A diminuicdo na tensdo interfacial indica a
existéncia de substancias polares dissolvidas no o6leo e serve de
indicativo do seu envelhecimento.

E a temperatura mais baixa na qual o 6leo escoa. Os projetistas
de transformador escolhem um liquido isolante adequado a
temperatura do ambiente onde a maquina ira operar. O ponto de
fluidez também ajuda na identificacdo do tipo de 6leo: parafinico
ou nafténico.

¢ a resisténcia que o 6leo oferece ao escoamento continuo sem
turbuléncia inércia ou outras forgas. Serda discutido em maior
detalhe um pouco mais adiante por se tratar de um fator
importante em alguns dos modelos térmicos do tranformador.
Massa por volume comumente representado pela letra grega p
(RO). Influi na capacidade de transmissdo de calor do 6leo para o
ambiente.

Fonte: (MILASCH, 1984)

Tabela 2.2 — Propriedades elétricas de liquidos isolantes.

Elétricas

Propriedade

Descricdo

Rigidez dielétrica

Fator de poténcia

E a tensio alternada na qual ocorre descarga disruptiva na
camada de oleo situada entre dois eletrodos em condi¢oes
perfeitamente controladas. Agua e gases dissolvidos no liquido e
particulas sélidas reduzem a rigidez dielétrica

Ele nos d4 uma ideia da intensidade de corrente que flui pelo
liquido isolante e ¢ usado como uma medida de contaminagdo do
liquido isolante.

Fonte: (MILASCH, 1984)

Tabela 2.3 — Propriedades quimicas de liquidos isolantes.

Quimicas

Propriedade

Descricdo

Teor de agua

Enxofre corrosivo

A 4gua pode existir no oleo de trés formas dissolvida, nao
dissolvida ou livre. A quantidade de agua depende da temperatura
e do grau de refino. Quanto mais alta a temperatura maior a
quantidade de agua dissolvida.

Devem estar ausentes para evitar que o liquido isolante cause
corrosdo ao cobre.

Fonte: (MILASCH, 1984)



Tabela 2.4 — Comparacgao de valores das propriedades quimicas de liquidos isolantes.
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Propriedade dos liquidos isolantes
BIOTEMP Engrb?};e;np M?ii‘;al H.T.H. Silicone

Elétrica
Rigidez Dielétrica, kV 45 35 30 40 43
Fisica
Viscosidade, ¢St. 100°C 10 15 3 11.5 16
(ASTM D445) 40°C 45 50 12 110 38

0°C 300 N/1 76 2200 90
Ponto de fulgor °C 330 275 145 285 300
Ponto de combustdo °C 360 300 160 308 330
Calor especifico (cal/gr/°C) 0.47 N/ 0.43 0.45 0.36
Coeficiente de dilatagdo /°C 6.88x 10™ N/I 7.55x 10™ 73x10* 1.04x 107
Ponto de fluidez °C -15to -25 <-10 -40 -24 -55
Peso Especifico 0.91 N/I 0.91 0.87 0.96
Cor' <0.5 <1 0.5 0.5-2.0 <0.5
Ambiental
Taxa de Biodegradagio (%) | 970 | 980> | 252 271 | 00

1 — A cor se refere a uma tabela de cor da ASTM (D1500) que vai de 0,5 até 8 onde 0,5 é [0,462 0,473 0,065] no

sistema RGB.
2 — Envirotemp® FR3 utiliza um método de calculo diferente do utilizado pelo Biotemp®.

N/I - Nao informado
Fonte:Autor baseado em dados de (ABB INC., 2012) (CARGILL, 2012)

2.2.3.2 Viscosidade do liquido isolante

Um fluido é uma substancia que tem a propriedade de assumir a forma de seus
recipientes, essa propriedade ocorre em decorréncia da incapacidade de suportar a tensdo de
corte (tensdo de cisalhamento). Para fluidos de baixo peso molecular, a propriedade fisica que
caracteriza a resisténcia ao fluxo ¢ a viscosidade comummente chamada de viscosidade
dindmica ou absoluta ( p ) (BIRD, 2006).

Sabe-se que os liquidos mais viscosos tem menor liquidez e vice-versa o que leva
a temperatura a ser um fator importante na composi¢ao da viscosidade. O valor da viscosidade
dindmica varia de fluido para fluido sendo que para os liquidos a viscosidade diminui com o
aumento da temperatura.

Geralmente a dinamica de fluidos utiliza o simbolo v para representar a

viscosidade dividida pela densidade p conforme equacdo 2.3 (BIRD, 2006).

(2.3)

o |E
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Esta quantidade ¢ chamada de viscosidade cinematica.

E comum expressar a viscosidade com diferentes unidades o que as vezes torna
dificil a compreensdo. Usar tabelas de conversdao ¢ muito util para resolver problemas
numéricos envolvendo diversos sistemas de unidades. Mas ¢ primordial certificar que todas as
unidades estao corretas antes de aplicar os modelos térmicos.

Em modelo hidraulico quando um liquido escoa a uma temperatura constante,
geralmente sua viscosidade cinematica ¢ representada por um valor numérico. Por exemplo, a
dgua a temperatura ambiente (20° C), € comummente representada por uma viscosidade
cinematica fixa de aproximadamente 1 ¢St (1,0x10-6 m?%s) (SANTANA, TORRES e
LACERDA, 2005). Porém quando temos sistemas que, por exemplo, variam a temperatura e
por consequéncia a viscosidade ¢ comum utilizar de alguma equacdo que represente esta
curva de viscosidade.

No anexo Al da norma D341 da American Society for Testing and Materials
(ASTM) pode-se encontrar uma equagdo de dois parametros para o célculo da curva de

viscosidade de produtos liquidos do petrdleo e pode ser vista na equagao 2.4

log[ log(v+0,7) | =4~ B-log(T) (2.4)
v : viscosidade cinematica, mm?*/s (cSt),
T : temperatura em ° K (ou temperatura em °C+ 273.15),

A eB :constantes.

A Figura 2.7 mostra a curva de viscosidade para os liquidos isolantes Biotemp,
Envirotemp FR3 e o 6leo mineral, calculados conforme a norma D341. Através desse grafico
fica facil verificar que os liquidos apresentam viscosidades bem proximas na faixa de
temperatura de 40 a 100 ° C porém um variagdo bem acentuada da faixa de -20 a 0 ° C esse
tipo de informacdo ¢ comummente utilizada para selecionar qual o melhor 6leo a ser usando
na faixa de temperatura em que a maquina deve operar.

O valor da viscosidade calculado pela equagdo 2.2 para o 6leo Biotemp® da ABB
para temperatura de 0° C foi de 256 ¢St enquanto nos dados fornecidos pela empresa ¢ de 300
cSt isso pode ocorrer por essa equacdo ndo ser apropriada para esse determinado liquido
isolante. O artigo (SANTANA, TORRES e LACERDA, 2005) tras a comparacio de mais de
30 equagdes de viscosidade em fung¢do da temperatura. Alguns dos modelos térmicos
utilizados nesse trabalho utilizam equacdes para variacdo da viscosidade com a temperatura

esse modelos foram amplamente testados com o6leo mineral como isolante, no caso da
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utilizacao desses modelos com outros liquidos isolantes um trabalho mais aprofundado devera

ser conduzido com essas equacoes.

Figura 2.7 — Curva da viscosidade com a temperatura.
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Fonte: Autor calculado segundo a norma ASTM D341.

2.3 Perdas do transformador

Perdas de um transformador compreende uma pequena percentagem da taxa de
transferéncia de energia de um transformador. No entanto, essas perdas podem produzir um
aquecimento localizado que pode comprometer seu funcionamento (VECCHIO, 2002).

Existem duas categorias principais de perdas, perdas a vazio e perdas com carga.
Perdas a vazio sdo basicamente as perdas do ntcleo associados com a energizacdo do
transformador dirigindo o fluxo através do nucleo. Perdas com carga sdo subdivididas em
perdas resistivas e perdas por causa do fluxo disperso (stray losses). As perdas resistivas sao
causadas pelo fluxo de corrente principal nos enrolamentos e suas conexdes. As perdas
causadas por fluxo disperso sdo resultantes do fluxo perdido a partir dos enrolamentos e
magnético, resultando em correntes de Foucault nas pecgas de metal, tais como as paredes do
tanque, barras de conexao, e at¢é mesmo nos enrolamentos (VECCHIO, 2002). Na tabela 2.7

podemos ver valores para perda total e perda em vazio garantido pela norma NBR 5440/1999.



Tabela 2.5 — Valores garantidos de perdas, para transformadores trifasicos com tensdo maxima de 15 kV

Fonte: NBR 5440/1999 - Transformadores para redes aéreas de distribui¢do — Padronizagdo

Poténcia do Perda em vazio Perda total
transformador

KVA W L)
15 100 440
30 170 740
45 220 1000
75 330 1470

112,5 440 1990
150 540 2450
225 765 3465
300 950 4310
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Nos modelos térmicos umas das corregcdes feitas nos equacionamentos para

calculo do ponto quente ¢ com relacdo a mudanga da resisténcia elétrica com a temperatura

com isso afetando suas perdas. Nas se¢des seguintes temos em maior detalhe os célculos das

principais perdas do transformado.

2.3.1 Histerese

As perdas por histerese ocorrem quando ocorre uma variacao do fluxo magnético

concatenado em uma estrutura de ferro. A perda por histerese P, ¢ uma medida da energia

elétrica necessaria para superar a retentividade do ferro no caminho do fluxo magnético e ¢

medida em watts conforme (KOSOW, 1989):

P =K, B -fV (2.5)

Sendo,

K, :aconstante para o tipo de ferro empregado;

B, : a densidade do fluxo elevada ao expoente de Steinmetz;
f : frequéncia em Hz, correspondente ao inverso do fluxo;
A" : 0 volume de ferro sujeito a variacdo do fluxo.

2.3.2  Perdas por corrente de Foucault

A mudanga do fluxo magnético no nucleo de ferro do transformador induz uma

corrente ndo apenas nos enrolamentos do transformador, mas também no proprio nucleo de
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ferro. Essas correntes sdo comumente chamadas de correntes de Foucault, correntes de eddy
ou até mesmo de correntes parasitas (HARLOW, 2007).

Existe uma grande gama de utilizacdo para a corrente de Foucault que vao de
freios eletromagnéticos a fogdes de inducdo utilizados em residéncias. Porém em
transformadores elas tem um efeito indesejavel por causar perda de poténcia e aquecimento.
Como ndo ¢ possivel fazé-las desaparecer totalmente nem evitar seu surgimento busca-se
reduzi-las utilizando um processo de laminagdo do nucleo e acrescentando silicio ao aco um
esquema da corrente no niicleo com e sem laminagao pode ser visto na Figura 2.8 vale resaltar

que as laminas devem ser isoladas entre si (MCLYMAN, 2004) (HARLOW, 2007).

Figura 2.8 — Corrente de Foucault.

/ /

( . )
( ) )
( . )
( . )
( ) )
( ) )
(a) Nucleo sem laminagao (b) Nucleo laminado

Fonte: Autor baseado em (MCLYMAN, 2004)

As perdas por correntes de Foucault em watts podem ser calculadas por
(KOSOW, 1989):

P =K, -V-(e-f-Bf)2 (2.6)
Sendo,
V : 0 volume do material sujeito a variagdo do fluxo,
K, : a constante para o tipo de material empregado,
B ’ : a densidade do fluxo,
e : a espessura do material condutivo e
f : a frequéncia em Hz, correspondente ao inverso do fluxo.
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2.3.3  Perdas no Cobre

As perdas pela resisténcia 6hmica do material condutor do enrolamento podem ser
calculadas conforme a equagdo 2.7 (KOSOW, 1989). Como os enrolamentos sao

principalmente feitos de cobre da-se o nome perdas no cobre.

P=I"-R (2.7)

Sendo: Pg a perda 6hmica do condutor, R a resisténcia do condutor e I a carga. Da
Eq. 2.3 percebe-se que a perda aumenta com o aumento da carga.

A resisténcia, R, pode ser calculada em fun¢do do comprimento da linha, L, da
area do corte transversal do condutor, A., e da resistividade elétrica do condutor, pe,

conforme equagdo 2.8 (VECCHIO, 2002):

R=p,— 2.8
Pex 28)
Substituindo R em (2.7) temos:
p.-L-I’
P= T (2.9)

2.4 Classificagdo dos métodos de resfriamento

Segundo a NBR 5356 os transformadores imersos em liquido isolante devem ser
designados de acordo com o método de resfriamento empregado, para isso um codigo
composto de quatro simbolos literais correspondentes a cada método de resfriamento €
utilizado. Os dois primeiros simbolos literais indicam o meio de resfriamento em contato com
os enrolamentos e os dois ultimos indicam o meio de resfriamento em contato com o sistema
de resfriamento externo. A figura 2.8 mostra como ficam os grupamentos com a classificagao
dos métodos de resfriamento e a tabela 2.5 mostra a nomenclatura dos simbolos literais dos

principais tipos de resfriamento.
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Tabela 2.6 — Nomenclatura dos principais tipos de resfriamento.

Natureza do meio de resfriamento

Forcada (no caso de 6leo, fluxo nao dirigido)

For¢ada com fluxo de 6leo dirigido
Fonte: Baseado na NBR 5356/1993

Oleo / Liquido isolante O

Agua \W

Ar A
Natureza da circulacao

Natural N

F

D

Figura 2.9 — Grupamentos de simbolos literais dos métodos de resfriamento.
| indica o meio de resfriamento em contato com o sistema de resfriamento externo.

r
Nesse exemplo, Ar com circulagdo Natural.

Indica 0 meio de resfriamento em contato com os enrolamentos. Nesse exemplo,
Oleo com circulagdo Natural.

Fonte: Autor baseado na NBR 5356/1993

Uma barra (/) deve ser utilizada para separar grupos de simbolos correspondentes
a diferentes métodos de resfriamento. Por exemplo, para transformadores imersos em 6leos,
com resfriamento natural e de circulacdo natural do 6leo ou for¢ada, sem fluxo dirigido,

temos: ONAN/ONAF.

2.5 Classes da isolagdo do transformador

Segundo a NBR 5416/1997 transformadores de classe 55° C: sdo aqueles cuja
elevacdo da temperatura média dos enrolamentos, acima da ambiente, ndo excede 55° C e cuja
elevagdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento, acima da ambiente, ndo
excede 65° C. Transformadores de classe 65° C: sdo aqueles cuja elevagdo da temperatura
média dos enrolamentos, acima da ambiente, ndo excede 65° C e cuja elevagdo de temperatura
do ponto mais quente do enrolamento, acima da ambiente, ndo excede 80° C. Essas duas
classes foram criadas apos a utilizacao de papeis termicamente melhorados como o processo
Kraft na fabricagdo dos transformadores atualmente a norma da IEEE ¢57.91 utiliza apenas a
classe de 65° (HARLOW, 2007).

Define também a temperatura limite para o topo do 6leo e para o ponto quente do

enrolamento para ambas as classes conforme tabela 2.6 e resalta que aplicagdes de carga em
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operagdo continua cuja temperatura do ponto quente seja superior a 95°C, no caso de
transformador de 55°C e 110°C, no caso de transformador de 65°C, causam envelhecimento

acelerado da celulose.

Tabela 2.7 — Temperatura limite por classe do transformador.

Classe do transformador 55°C 65° C
Maxima temperatura do topo do 6leo 95°C 105°C
Maxima temperatura do ponto mais quente 105°C 120° C

Fonte: NBR 5416/1997

2.6 Sistemas de monitoramento de condi¢do de transformadores

Embora as falhas em transformadores de distribuicdo ndao tenham o mesmo
impacto economico causado por falhas em um transformador de grande porte de uma
subesta¢do, as concessiondrias de energia elétricas vém investindo cada vez mais em sistemas
de monitoramento da condi¢do para esse tipo de equipamento. O monitoramento de condi¢ao
tem como principais beneficios (ABU-ELANIEN e SALAMA, 2007):

e Reduz o custo com a manutencdo devido a detec¢do de falhas incipientes e

previne o aparecimento ou aumento de problemas;

e Limita a probabilidade de falhas destrutivas que afetam a qualidade do

fornecimento de energia e a seguranga das pessoas;

e Pode identificar a causa das falhas e fornecer um bom sistema de diagnostico;

e Pode fornecer informagdes do ciclo de vida da planta por meio do

monitoramento da condicao de todos os equipamentos importantes;

e Pode ajudar no planejamento da planta elétrica através da utilizagdo do

carregamento admissivel que sera discutido no terceiro capitulo.

O principal obstaculo para a monitoragdo da condicdo e o aumento no custo
devido aos sensores, circuitos e controle extra do sistema.

Na literatura encontramos varios tipos de monitoramento de condi¢do cada um
com um foco especifico. A seguir falaremos um pouco mais de alguns deles:

1) Monitoramento das condi¢Bes por analise térmica: A analise térmica dos
transformadores pode proporcionar informacdes uteis acerca da sua condi¢do e pode ser usado
para detectar o inicio de uma falha. Condigdes anormais podem ser detectadas através da

analise do ponto mais quente do transformador devido nesse ponto ocorre a maior degradagao
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do material isolante (ABU-ELANIEN e SALAMA, 2007) (NAFAR, BAHMANIFIROUZI e
JABBARI, 2011).

Diversas técnicas vém sendo empregadas para obtencdo do ponto mais quente do
transformador como, por exemplo, a utilizacdo de fibras Opticas colocadas diretamente nos
enrolamentos dos transformadores, o principal problema ¢ seu custo. Outra técnica que vem
ganhando destaque ¢ a utilizacao de cameras infravermelha, a cadmera infravermelha apresenta
o aspecto somente da superficie do transformador. O ponto quente ocorre em uma pequena
area interna, o calor entdo se dissipa no 6leo ¢ as cameras infravermelhas ndo sdo capazes de
mostrar o ponto mais quente. Além disso, seu custo e implementa¢do nio torna essa técnica
de facil utilizagdo principalmente em transformadores de distribui¢do. Por isso a andlise
térmica dos transformadores através de modelos matematicos ou outros métodos inteligentes
com redes neurais artificiais que podem usar dados, de mais facil aquisicdo, como a
temperatura ambiente e o carregamento do transformador para estimar suas temperaturas
internas vém sendo amplamente empregados.

2) Analise de vibragdes: Um causa comum de defeito em transformadores sdo
defeitos mecanicos causados por vibragdes excessivas. As vibragcdes do nucleo e do
enrolamento se propagam através do oleo do transformador para as paredes do tanque onde
podem ser medidas por sensores de vibragao. A condi¢ao do transformador ¢ entdo medida de
acordo com a assinatura da vibragdo do tanque do transformador. Este ¢ um método novo
comparado a outros métodos de monitoracdo da condi¢do dos transformadores (ABU-
ELANIEN e SALAMA, 2007) (NAFAR, BAHMANIFIROUZI e JABBARI, 2011).

3) Descargas parciais: As falhas mais graves de um grande transformador de
poténcia sdo devido a quebra de isolamento. A descarga parcial (PD), que danifica o
isolamento por causa da erosdo gradual ¢ a fonte principal da falha de isolamento. Métodos de
identificacdo de descargas parciais podem ser classificados em métodos acusticos e elétricos,
sendo o mais comum o método acustico (ABU-ELANIEN ¢ SALAMA, 2007) (NAFAR,
BAHMANIFIROUZI ¢ JABBARI, 2011).

4) Analise de gases dissolvidos no 6leo: Analise de gases dissolvidos em 6leo
comummente conhecida do acronimo no inglés DGA foi o primeiro teste de diagnostico mais
eficaz aplicado ao monitoramento da condi¢ao de transformadores em servigo. Gases como o
hidrogénio, metano, acetileno, gas carbonico, dentre outros que estdo dissolvidos no dleo, sdo
formados pela deterioracdo do material isolante e analisados por cromatografia gasosa. Essa
técnica ajuda na detec¢do de falhas incipientes em desenvolvimento em transformadores.

Alguns agentes de inteligéncia artificial podem ser treinados para classificar algumas dessas
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falhas incipientes (ABU-ELANIEN e SALAMA, 2007) (NAFAR, BAHMANIFIROUZI e
JABBARI, 2011).

5) Analise por resposta em frequéncia: Aquecimento excessivo devido a uso de
cargas acima do nominal, curto-circuitos que o transformador ¢ submetido durante sua vida
ou até mesmo o envelhecimento natural do transformador, podem causar deformagdes ou
deslocamentos de enrolamentos, bem como alteragdes na sua indutancia ou sua capacitancia.
Esses pequenos movimentos podem nao ser detectados através das técnicas convencionais de
monitoramento de condi¢do de transformadores, como DGA, medigoes de resisténcia e
analise térmica. No entanto, a medicao de resposta de frequéncia tem demonstrado ser uma
ferramenta eficaz off-line de detectar essas alteragdes e ¢ amplamente utilizado mundialmente

(NAFAR, BAHMANIFIROUZI e JABBARI, 2011).

2.6.1 Sensores

Os sensores medem sinais quimicos, elétricos e fisicos que sdo enviados aos
sistemas de monitoramento através de algum sistema de aquisi¢do de dados. Os padrdes mais
comum utilizados para os niveis de sinal de saida para o envio das informag¢des dos sensores
siode4a20mA,0almAe0al0V (HARLOW, 2007).

Os sistemas de monitoramento da condi¢ao dos transformadores apresentados na
secdo 2.6 utilizam diversos tipos de sensores os mais importantes para este trabalho sdo
sensores de temperatura e corrente.

Para medi¢cdo da temperatura dois tipos de sensores se destacam os sensores de
fibra optica e as termorresisténcia.

Sensor de fibra Optica ¢ um sensor no qual a luz ¢ guiada para uma zona de
medig¢do através da fibra Optica, onde ¢ modulada pelo objeto que estd sendo analisado e entdo
¢ devolvida para um detector no qual o sinal 6ptico ¢ interpretado (WEBSTER, 1999).

Sensores de fibra optica vém sendo utilizados em transformadores a mais de 20
anos, no entanto somente na ultima década teve sua utilizacdo impulsionada pelos avangos
tecnoldgicos a sua principal vantagem ¢ ser eletromagneticamente inerte podendo ser inserido
no interior do transformador. A através de constantes pesquisas as fibras Opticas vem sendo
melhoradas. Atualmente sao mais flexiveis e resistentes facilitando a instalacio com um
menor custo, mesmo com todos esses avangos ndo sao indicadas pra transformadores menores

que 25MVA (SANDHU e OH, 2004).
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Outro tipo de sensor de temperatura muito utilizado sdo os Detectores Resistivos
de Temperatura ou RTDs esses sensores baseiam-se no fato que a resisténcia elétrica de certos
metais varia com o aumento ou redugdo da temperatura este efeito ¢ conhecido e previsivel.
Conforme a temperatura aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica dos metais, de
mesmo modo, se a temperatura reduz, a resisténcia elétrica também diminui. Detectores
Resistivos de Temperatura (RTDs) utilizam esta caracteristica como base para a medicao de
temperatura (WEBSTER, 1999).

A porcdo sensivel de um RTD, chamado de elemento, ¢ usualmente construida de
platina, niquel ou cobre de alta pureza. O tipo de metal que o sensor ¢ construido determina a
sua sensibilidade, precisdo, e faixa de temperatura de operagdo. A platina ¢ a escolha mais
comum para sensores RTD, porque ¢ conhecida pela sua estabilidade a elevadas temperaturas,
¢ quimicamente inerte, resiste bem a oxidagdo, e também trabalha em uma faixa de
temperatura mais elevada e podem produzir sensores com uma precisdo de +£0,0001 °C
(WEBSTER, 1999).

Termorresisténcia industrial de platina sdo projetados para resistir a ambientes
industriais e sdo quase tdo durdveis quanto termopares. A faixa de temperatura mais comum ¢
de -200 °C a 500 °C. . Os modelos mais comuns t€ém uma precisdo que vai de £0.25 °C a £2.5

°C (WEBSTER, 1999).

Figura 2.10 — Termorresisténcia industrial de platina

FIOS EXTERNOS FLEXIVEIS
AC PROTECAO DE ACO INOXIDAVEL
f‘ DE TRANSICAO

Z—2 P | . DLD
IS / ELEMENTO RUGOSO ——/
SELO CONTRA

UMIDADE CERAMICO * 1\\v/6LUCRO DE MATERIAL CERAMICO

Fonte: (WEBSTER, 1999)
Sensor PT-100 ¢ um RTD onde as duas primeiras letras indicam o tipo de material

A
L

utilizado no caso platina e o nimero refere a resisténcia do sensor a 0° C no caso 100 Ohms,

essa € uma nomenclatura bem adotada e conhecida no mercado.
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2.7 Comentarios finais

Neste capitulo mostra uma visdo geral do transformador tanto no aspecto de sua
estrutura fisica quanto teoérica. Resaltando alguns pontos importantes para os proximos

capitulos. O proximo capitulo trds uma revisao dos modelos empregados nesse trabalho.



Capitulo 3 Modelagem térmica

Segundo a norma do IEEE C.57.91-1995 alguns risco de carregar o transformador
com cargas superiores a nominal sdo: (i) A geracdo de gases a partir do material isolante com
prejuizo a integridade dielétrica do material; (i7) A reducao da for¢a mecanica do condutor e
da isolacdo estrutural devido as altas temperaturas; (iii) Deformacdes permanentes dos
transformadores devido as expansdes térmicas dos condutores, do sistema de isolamento ou
de outras partes estruturais; (iv) elevagdo da temperatura acima de 105° C o que acarreta a
possibilidade de expansdo do 6leo ser maior que a capacidade de retengdo do transformador,
causando a atuacdo de sistema de liberacdo de pressdo e consequente liberacdo do oleo, essa
perda do 6leo pode expor partes elétricas deixando-as sem refrigeracao.

Por causa desses riscos, modelos térmicos sdo comumente empregados para um
diagnostico do sistema podendo fornecer informagdes valiosas quanto a vida tutil/residual do
equipamento. A Figura 3.1 mostra a aceleracdo do envelhecimento com o aumento da
temperatura do ponto quente do enrolamento. Note que a escala do eixo vertical ¢ logaritmica,
ou seja uma pequena variagdo na temperatura do ponto quente tem grande impacto no tempo
de vida da isolacldao. Esta curva pode ser usada tanto para transformadores de distribui¢do

como transformadores de poténcia ja que ambos utilizam isolag¢do de celulose (IEEE, 1995).

Figura 3.1 — Curva da vida ttil da isola¢éo do transformador.
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Fonte: (IEEE, 1995)

Dado a importancia da determinagdo precisa do ponto quente e sempre
procurando superar deficiéncias entre os métodos, nesse trabalho foram utilizados trés

modelos para estimar a temperatura do ponto quente do enrolamento sdo eles:
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i) clausula 7 da norma do IEEE C.57.91-1995 por ser um modelo bem conhecido
que requer poucos dados do transformador e ¢ de simples implementagao;

ii) Redes Neurais Artificiais, outro modelo de facil implementagdo e que ¢ muito
difundido;

iii) O modelo proposto por Susa em 2005 que tras corre¢des na perda com a
temperatura e a viscosidade do 6leo.

A secdo 3.1 trata do modelo baseado na norma do IEEE para carregamento de
transformadores imersos em 6leo mineral C.57.91-1995. A sec¢do 3.2 trata do modelo baseado
em Redes Neurais Artificiais. A se¢do 3.3 trata do modelo do Susa de 2005. A se¢do 3.4
apresenta as consideragdes da norma da ABNT NBR 5416/1997 com relagao a preda de vida

util e a se¢do 3.5 sumariza comentarios finais sobre esse capitulo.

3.1 Modelo baseado na norma do IEEE C.57.91-1995 - Clausula 7

A norma IEEE C.57.91-1995 apresenta dois modos para o calculo do ponto
quente: um em sua cldusula 7 e outro no anexo G. O modelo apresentado na clausula 7 foi
escolhido por necessitar de um menor conjunto de dados do transformador. O modelo do
anexo G, embora seja mais preciso, exige uma maior quantidade de dados que nem sempre
sao disponibilizados pelo fabricante (SWIFT, 2001).

Segundo a norma do IEEE C.57.91-1995 o calculo da temperatura do ponto

quente(ehs) ¢ composto de trés componentes, conforme equagado 3.1:

Ops = 0, + AB, + ABj (3.1)
Sendo,
0, : temperatura ambiente (°C);
A8, : elevacdo da temperatura no topo de 6leo acima da temperatura ambiente
“C);
ABy  :elevagdo da temperatura do ponto quente acima da temperatura no topo
do ¢6leo (°C).

Onde a temperatura no topo do o6leo ¢ calculada como a temperatura ambiente
acrescida do gradiente da elevacdo da temperatura no topo do 6leo acima da temperatura

ambiente conforme equacao 3.2.

0, = 0, + AB, (3.2)
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O gradiente da elevacao da temperatura no topo do 6leo acima da temperatura ambiente,

considerando um intervalo para o célculo, ¢ dado pela equagao 3.3.

1

AD, = (A0, 4, —AO )| I—exp™ [+A0 ;. (3.3)
Sendo,
AByin; : gradiente da elevagdo da temperatura no topo do 6leo acima da
temperatura ambiente no inicio do intervalo (°C);
AB, i, : gradiente da elevagdo da temperatura no topo do 6leo acima da
temperatura ambiente no final do intervalo (°C);
T, : constante de tempo térmica da elevacao da temperatura no topo do 6leo

em horas.

Os gradientes da elevagdo da temperatura no topo do 6leo acima da temperatura

ambiente podem ser calculados conforme equagdes 3.4 e 3.5.

(KR, 4D |
Aeo ini eo nom (34)
’ ’ R, +1
(K2 R +1)|
Aeo fim — Ae0 nom . . ) (35)
' ’ R, +1
Sendo,
AB, nom : 0 gradiente da elevagdo da temperatura no topo do 6leo acima da
temperatura ambiente, em carga nominal (°C);
R, : razdo entre perdas com carga e perdas a vazio;
K : carregamento por unidade onde os indices ini e fim significam
respectivamente inicial e final;
n : constante cujo valor é determinado empiricamente por ensaios térmicos

sendo dependente do tipo de refrigeragao do transformador.

A constante de tempo térmica da elevagdo da temperatura no topo do 6leo pode

Aeo,ﬁm Ae0,1'ni
Ae0 nom Ae0 nom
: : (3.6)

1 1
Aeo,ﬁm ! Aeo,ini !
Aeo,nom Aeo,nom

ser calculada conforme equacao 3.6.
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Onde o gradiente da elevacdo da temperatura no topo do o6leo acima da

temperatura ambiente, em carga nominal pode ser calculado conforme equacao 3.7.

_ C'Aeo,nom
To,nom - P (3'7)
tnom
Sendo,
C : a capacidade térmica baseada na quantidade massa do nucleo,

enrolamentos, tanque, acessorios que ficam em contato com o 6leo e no
modo de resfriamento;
P.hom :Perda total em carga nominal.

Finalmente o gradiente do ponto quente do enrolamento sobre a temperatura no

topo do dleo pode ser calculado conforme 3.8.

t

AByg = (Aehs,fim - Aehs,ini ) (1 - eXp;) + Aehs,ini (3.8)

Sendo,

ABygini : 0 gradiente da elevagdo da temperatura no ponto quente acima da
temperatura no topo do 6leo no inicio do intervalo (°C);

AByg fim : 0 gradiente da elevagdo da temperatura no ponto quente acima da
temperatura no topo do 6leo no final do intervalo (°C);

T : 0 tempo de duragdo da carga em horas;

Tw : a constante de tempo térmica da elevagdo da temperatura no
enrolamento em horas.

O gradiente inicial e final da elevagdo da temperatura no ponto quente acima da
temperatura no topo do 6leo podem ser calculados conforme as equagdes 3.9 e 3.10.

Aehs,ini = Aehs,nom' Klzrlllll (3.9)

ABps fim = ABpsnom- Kﬁg (3.10)

Sendo,

ABpsnom : 0 gradiente da elevagdo da temperatura no ponto quente acima da
temperatura no topo do 6leo, em carga nominal (°C);

K : 0 carregamento por unidade onde os indices ini e fim significam
respectivamente inicial e final;
m : constante cujo valor é determinado empiricamente por ensaios térmicos

sendo dependente do tipo de refrigeragdo do transformador.

Segundo a norma do IEEE C.57.91-1995 o gradiente da elevacdo da temperatura
no ponto quente acima da temperatura no topo do 6leo, em carga nominal AByggr pode ser

calculado de trés formas diferentes de acordo com a preferéncia, sdo elas: por teste real
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usando sensores embutidos, valor calculado fornecido pelo fabricante ou assumir o valor de
80 °C para transformadores da classe 65° ¢ 65 °C para transformadores da classe 55°. Em

nosso modelo utilizamos o valor calculado fornecido pelo fabricante.

3.2 Modelo baseado em Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) (HAYKIN, 2001) tem como principais
caracteristicas: funcionarem como aproximadores universais de fungdes, aprendem através de
exemplos e possuirem capacidade de generalizacdo, o que faz delas muito utilizadas em
diversas areas, inclusive Engenharia Elétrica como pode ser facilmente comprovado através
de uma rapida busca pelos portais de artigos cientificos como o IEEE Xplore.

A RNA escolhida nesse trabalho foi a Rede Percepton de Multiplas Camadas
(acronimo no inglés: MLP) (HAYKIN, 2001) com o algoritmo de treinamento de
retropropagacdo do erro (backpropagation) (RUMELHART e HINTON, 1986)
(RUMELHART e MCCLELLAND, 1986). O algoritmo de retropropagagao aprende os pesos
para uma rede de multiplas camadas, dada uma rede com um conjunto fixo de unidades e
interconexdes. Emprega-se gradiente descendente para tentar minimizar o erro médio
quadratico entre os valores de saida da rede e os valores alvo desejados.

As matrizes W™ ¢ W) tém o seguinte formato:

€Y (1 (1) (2) () (2)
[Wn Wiy e Wiy l [Wn Wy, e wlm}
(1) (1) (1) (2) (2) ()
WO = |War' Wiy o Wo | @ = Wi Wap e Wap |
o o o a @ o
Wi Wpp e W Wel Wiy e Wi

Sendo que cada elemento wjy; representa o peso da sinapse na camada entre o
neurdnio j € o neurdnio i: j € o indice do neurdnio pds-sinaptico e i o indice do neurdénio pré-
sinaptico.

A figura 3.2 mostra a estrutura de uma rede MLP. Dada a8 RNA uma entrada

X =(x,,x,,...,x,), esta & ponderada pelos pesos da matriz W' ¢ o resultado aplicado as

>"n
funcdes de ativacdo dos neurdnios da camada escondida, gerando os sinais 04, 05, ..., Oy

calculado conforme a equacgao 3.11.

0, ZQ/[ZwS)-xij,jzl,...,m (3.11)
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Figura 3.2 - MLP.

Fonte: Autor.

Sendo ¢, (n) a fungéo de ativag@o do neurdnio o, descrito nessa dissertagéo pela

equacgdo 3.12.

1

B 1+ exp(—n) .12

¢, (n)

Estas saidas dos neurdnios da camada escondida sio ponderados pela matriz W
e o resultado aplicado as fungdes de ativagao dos neuronios da camada de saida, gerando a
saida da RNA: y = (4, Y2, ..., Vx). De forma semelhante ao que ocorre na camada escondida,

as ativagdes dos neurdnios na camada de saida sdo dadas pela equagao 3.13.

Vv, :(p_i[ng.f)-oi],jzl,...,k (3.13)
i=1

Para o modelo térmico proposto com utilizacdo de RNA as entradas sdo: as trés
correntes, onde a fase mais carregada ¢ transformada em valores por unidade, de maneira
analoga aos outros modelos, ¢ a temperatura ambiente. A saida desejada é a temperatura do

ponto quente do enrolamento.

Para cada vetor X de entrada é fornecido no treinamento um vetor ¢ = (t1 ,tz,...,tk)

de valores desejados na saida, e portanto de mesma dimensdo do vetor y. A aprendizagem da

RNA consiste no ajuste das matrizes de pesos de forma a minimizar o erro quadratico entre o
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vetor de saidas desejadas () e o vetor de saidas da RNA (y). Esse processo pode ser

observado em maior detalhe no fluxograma da Figura 3.3.

O erro em cada saida da RNA ¢ dado pela equagdo 3.14.

e=t—-y, i=1,...,k

l 1

(3.14)

No backpropagation, considerando que as fungdes de ativacdo do neuronio sejam

dados pela fun¢do logistica (equacdo 3.12), calcula-se os gradientes locais (5;) da rede

conforme a camada (equagao 3.15) (MITCHELL, 1997) (HAYKIN, 2001).

Sendo:

y,(1=y))e, , para camada de saida (1=2)
51 = n
J
0,(1-0,) > w5 para camada de saida (I=1)

iesaidas

Estes gradientes locais sdo utilizados para atualizar os pesos da rede:

W0 = w0+ A
n : taxa de aprendizado (0<7<1);

Aw' = 6Vx, : atualizagio dos pesos da camada escondida;

Aw'? = §Po, : atualizagio dos pesos da camada de saida.

(3.15)

(3.16)
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Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo Backpropagation.
(Backpropagation)

Dados iniciais da rede:

Pares de treinamento (Zf) (; sdo entradas e t os alvos);

Numero de entradas, saidas e camadas ocultas;

Taxa de aprendizado (1) ;

Inicializar pesos com valores aleatérios pequenos. (ex. -0,05 a 0,05)

Calcule a saiday da

MLP para a entrada X
(Equagdo 3.13)

Calcule o erro nas
saida da RNA
(Equagdo 3.14)

Calcular os
gradientes locais

(3)
(Equacgdo 3.15)

Ajustar os pesos
(Equacdo 3.16)

Atingiu critério de
parada?

Fonte: Autor

O algoritmo permanece atualizando os pesos da RNA até que um critério de
parada seja atingido. Exemplos de critério de parada: (i) nimero de iteragdo do algoritmo e

(i) atingir um erro médio quadratico maximo pré-estabelecido.
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3.3 Modelo baseado na teoria de transferéncia de calor - Modelo Susa 2005

Este modelo utiliza a analogia de circuito elétrico com circuito térmico Figura 3.4
mostrada nas equagdes 3.17 , 3.18 e na tabela 3.1 e a teoria convencional de transferéncia de
calor (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005). Onde primeiro ¢ feito o célculo da
temperatura no topo do 6leo utilizando do carregamento e da temperatura ambiente e depois
se calcula a temperatura no ponto quente do enrolamento utilizando o carregamento e a

temperatura no topo do 6leo recém calculada.

f-c, du v (3.17)
dt R,
o 0 -0
—c & 05 3.18
q LN R, ( )

Tabela 3.1 — Analogia das grandezas térmicas com grandezas elétricas.

Térmico Elétrico
Calor gerado q Corrente 1
Temperatura 0 Tensdo u
Resisténcia R Resisténcia R
térmica th elétrica el
Capacitancia C Capacitancia C
térmica th elétrica el

Fonte: (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005)

3.3.1 Modelagem da temperatura no topo do oleo

Na Figura 3.4 ¢ mostrado o circuito térmico utilizado a analogia ao circuito

elétrico onde as perdas mencionadas no capitulo 2 sao as fontes de calor.
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Figura 3.4 — Circuito térmico da temperatura no topo do 6leo.

Aot —> 0, R“""
®
qfe qcu ea
M 1 ——

I Cth,o

Fonte: (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005)

Onde,
ot : calor gerado pela soma de todas as perdas;
Js : calor gerado pelas perdas a vazio;
Jue : calor gerado pelas perdas com carga;
Cth,o : capacitancia térmica do transformador;
0, : a temperatura no topo do 6leo;
Rino  :¢aresisténcia térmica ndo linear do dleo;
0, : temperatura ambiente.

De acordo com a teoria de transferéncia de calor a resisténcia térmica ndo linear do

0leo Ry o € dada por:

1
R. = 3.19
th,o h 'Ares ( )
Onde,
h : ¢ 0 coeficiente para transferéncia de calor;
Ares : € a area.

Dentre os varios parametros fisicos relacionados com a teoria da transferéncia de calor
a viscosidade ¢ a que tem maior variagdo com a temperatura e o coeficiente para transferéncia

de calor 4 e dado por (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005):

h=c,. (%)n (3.20)
Sendo,

C; : uma constante formada por diversos pardmetros fisicos;
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Af, : a variagdo da temperatura ambiente para o topo do 6leo;
n : ¢ uma constante empirica da circula¢do do 6leo;
1 : a variagdo da viscosidade com a temperatura, dado pela equagdo 3.5.

A viscosidade ¢ avaliada na temperatura do topo do 6leo. Como a viscosidade
varia com a temperatura utiliza-se uma equacdo que represente a curva da viscosidade

conforme foi discutido na secao 2.2.3.2.

2797,3 ]

u= 1,36-107° - eléo+273 (3.21)
A equagao diferencial formada pelo circuito térmico da Figura 3.4 ¢ dada por:
de, 6,-6
+q, =C,; , —+—=—1 3.22
qfc qcu th,o dt Rth’o ( )

Se substituimos em 3.22 a equacdo para a resisténcia térmica ndo linear e depois o

coeficiente para transferéncia de calor teremos:

T T do 1+n
. = -C, .—>+(6_—-06 3.23
(qfe+qcu) {CIAJ [CIAJ th,o dt +( o a) ( )

Se definirmos a viscosidade do 6leo como:

U = Hpu- Hnom (3.24)

E as seguintes constantes mostradas nas equagoes 3.25 a 3.28.

1 H
R = : - 3.25
o (Cl : Ares ] (Aeo,nom J ( )
Aeo,nom = (qfe + qcu )nom ’ Rth,nom (326)
To,nom = Rth,nom ' Cth,nom (327)
R, = o (3.28)
qfe

E o fator de carga K por unidade como:

Ke— (3.29)

nom

Podemos entdo reduzir a equagdo 3.23 para sua forma final mostrada abaixo:
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1+R,-K* ) do, (6,-6,)"
—1+‘i{ Moy AO, o = HoyTo om- m + o (3.30)
p 0,nom

3.3.2 Modelagem da temperatura do ponto quente

Assim como a temperatura do topo do o6leo a temperatura do ponto quente ¢
representada como um circuito térmico mostrado na Figura 3.5, sendo calculada de forma

analoga a temperatura do topo do 6leo.

Figura 3.5 — Circuito térmico da temperatura no ponto quente.

ehs Rth,hs-o
—
A, %
I +
m C ., =

Fonte: (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005)



51

Onde,
e : € o calor gerado pelas perdas no enrolamento;
Cher € acapacitancia térmica do enrolamento;
0, : € a temperatura do ponto quente;
R o : € aresisténcia térmica ndo linear do enrolamento para o topo do 6leo;
0, : a temperatura do topo do oleo.

A equacao final para a resisténcia térmica nao linear do enrolamento para o topo do

6leo ¢ calculado da mesma forma que R, , na equagdo 3.19 assim como o coeficiente para

0

transferéncia de calor ¢ similar ao da equagao 3.20.

1
Rth,hsfo = Rth,o = h-A (3.31)
- A0hs\"
h=C.( ; ) (3.32)
=C dehs + ehs B eo (333)

qcu th,enr *
dt Rth,hs—o

Se substituimos em 3.33 a equagdo para a resisténcia térmica ndo linear e depois o

coeficiente para transferéncia de calor teremos:

T T de, 1+n
. = -C —=+(0, -0 3.34
qcu (Cl . Ares j (Cl . Ares j th—enr dt ( hs 0) ( )

As perdas provocadas pela elevagdo de temperatura no interior do transformador sao

importantes, devendo por isso serem consideradas no equacionamento. Esse processo ¢

definido pela equagao 3.35.

0, +6 O nom 6
p 0 J=P.. |—hs "k |4 p | Thsnom Tk 3.35
enr,pu ( hs) DC,pu 6 + ek FE,pu ( ehs + ek ( )

hs,nom

Onde Py, e Py, descrevem o comportamento das perdas DC e do nicleo em

fun¢do da temperatura do ponto quente em condi¢des nominais. Observa-se que as perdas DC

variam diretamente com a temperatura, enquanto as perdas no nicleo variam inversamente a

mesma. Ja 0, trata-se do fator de corre¢do de perdas, podendo ser igual a 225, caso o sistema
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de condugdo seja de aluminio ou 235 para o de cobre (SUSA, NORDMAN e¢ LEHTONEN,

2005).

Finalmente, a equacdo definida para modelagem da temperatura do ponto quente ¢

descrita na equagao 3.36 (SUSA, NORDMAN e LEHTONEN, 2005):

dehs n (ehs B e0 )"”

I:Kz 'Penr,pu (ehs )} H’;u 'Aehs,nom = “’gu 'Tw,nom' dt A9 n

hs,nom

3.4 Perda de vida util do transformador - ABNT NBR 5416/1997

(3.36)

O sistema papel/liquido isolante ¢ submetido a um continuo processo de

degradacao por acdo da agua, oxigénio e acidos presentes no proprio liquido isolante. A

norma da NBR 5416 determina que mantendo sob controle a acdo desses contaminantes o

envelhecimento ¢ predominante térmico e cumulativo, seguindo a lei de Arrhenius que diz

respeito a influéncia da temperatura na velocidade das reagdes quimicas descrita pela equacao

3.11 (ABNT, 1997) (LIMA, PEREIRA NETO, et al., 2007).

log (vida em horas) = A +$

Sendo,

(3.37)

T : temperatura do ponto quente do enrolamento em graus Kelvin (273 +

ehs)-
A e B :s3o constantes.

A equagdo 3.37 relaciona a temperatura com a expectativa de vida da isolagdo a

Figura 3.6 mostra essa relacdo, podemos notar o uso de diferentes valores de A para diferentes

classes de transformadores.
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Figura 3.6 — Curva de expectativa de vida para transformadores classe 55° e 65°.

10°

Classe 860

log (vida em horas):@—l&%l

10°

Expectativa minima de vida em horas
2

10°

6972,15
T

log (vida em horas): —14,133

2
300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 90 60 40

Temperatura do ponto mais quente em °C

Fonte: Autor baseado na ABNT NBR 5416/1997

Baseado na relacao da equacgdo 3.37 € possivel calcular a taxa de envelhecimento
global que a isolagdo solida ¢ submetida no intervalo de tempo At conforme a equacao 3.38

(ABNT, 1997).

_[E+ Aj

PV%=10"'" ’100At (3.38)

Sendo,

PV% : ¢ aporcentagem de perda de vida da isolag@o no intervalo de tempo At

T : temperatura do ponto quente do enrolamento em graus Kelvin (273 +
ehs)-

AeB :sao constantes. A=-14,133 (transformadores de 55°C) ou A= -13,391
(transformadores de 65°C) e B = 6972,15.

Por exemplo, aplicando uma carga no transformador que eleve o ponto quente a

uma temperatura de 110° C, limite maximo permitido, durante 1 hora esse transformador

6972,15

- +(-13,391)
apresentaria uma perda de vida estimada em 10 [(273“”” ]1 00-1=0,0015% . Se essa carga
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persistisse durante 24 horas calcula-se uma perda de vida didria (PVD%)estimada de
0,0015-24=0,0369%.

E possivel entdo calcular a vida til do transformador, assumindo que ciclo de
carga diario fique inalterado no tempo, pela equacao 3.39 (KAGAN, OLIVEIRA ¢ ROBBA,
2010).

100

Vida ttil=—————— (3.39)
365x(PVD%)

PVD% : ¢ a porcentagem de perda de vida da isolagdo acumulada em um periodo
de 24 horas.

Calcula-se a vida util para o exemplo dado anteriormente em 7,42 anos reduzindo
a temperatura para 100 °C e executando os mesmos calculos, calcula-se a vida 1til em 22,8
anos apenas com a reducdo de 10° C na temperatura do ponto quente tras uma diferenca de
mais de 15 anos na expectativa de vida.

Com o calculo da expectativa de vida ¢ possivel entdo calcular a carga admissivel.

3.4.1 Calculo da carga admissivel

A NBR 5416 também apresenta um método para o calculo da capacidade de carga
(carregamento admissivel) do transformador, ou seja, sabendo as -caracteristicas do
transformador, seu ciclo de carga, a temperatura ambiente, os limites para carga, as
temperaturas do 6leo, enrolamento e a perda de vida pode se obter um ciclo de carga maxima
admissivel que pode ser imposta a um transformador. O Carregamento maximo admissivel ¢
util, por exemplo, quando se deseja sobrecarregar um transformador, sem prejuizo sensivel
para sua vida util ou para o desempenho da rede adiando a entrada em servico de uma nova
unidade (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010). O processo iterativo pode ser melhor

compreendido através do fluxograma da figura 3.7.
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Figura 3.7 — Fluxograma simplificado do processo de célculo do carregamento admissivel.

Inicio

Entrada de dados:
Transformar curva em PU
Ajusta a curva de carga para
que o pico esteja no limite
maximo de carga (150%)

Calcular as temperaturas
Calcular a perda de vida

Temperatura no topo do

. Nao
6leo, ponto quente e per-

Diminuir a

da de vida estdo no limi- —
te desejavel?

carga

Imprime
Resultados

Fonte: Autor baseado na NBR 5416.

3.5 Consideragoes finais

Modelos térmicos de transformadores permitem estimar o ponto quente destes
equipamentos e, a partir desta informacdo, avaliar a expectativa de vida util dos mesmos.
Foram apresentados 3 modelos dentre eles os modelos do IEEE e do Susa precisam de dados
construtivos do transformador mas ndo precisam de dados reais ponto quente para sua
utilizacdo, enquanto que a rede neural necessita de dados reais do ponto quente para o seu

treinamento.
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Espera-se que a RNA tenha uma melhor aproximagdo, embora devido a sua
necessidade de treinamento com dados reais de cada tipo de transformador em que ela seja
utilizada possa dificultar sua utilizagdo na pratica. Espera-se também que o modelo do Susa
tenha uma melhor precisdo que o modelo do IEEE pela utilizagdo da viscosidade do 6leo e
corregdo das perdas com a temperatura.

O capitulo seguinte mostra o sistema de monitoramento proposto com a utilizagao

desses modelos.



Capitulo 4 Sistema de Monitoramento da Condicao de
Transformadores de Distribui¢do com tecnologia Java e Bluetooth

O sistema de monitoramento da condi¢do de transformadores de distribuicao
implementado tem como objetivo coletar dados que serdo utilizados pelos modelos térmicos
descritos no capitulo 3 para auxiliar no diagnéstico do transformador. O sistema de
monitoramento descrito nesse trabalho foi desenvolvido através de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) entre a Universidade Federal do Ceard e uma empresa concessionaria
de energia. Lista-se como principais caracteristicas do sistema de monitoramento:

e Baixo custo;

e Facilidade na instalacao;

e Facilidade na coleta de dados;

e Facilidade na manutencao;

e Boa capacidade de armazenamento;

e Relogio de tempo real;

e Utiliza protocolo industrial confidvel e amplamente difundido para
comunicagao.

Este capitulo descreve a estrutura geral do Sistema de Monitoramento da
Condicao de Transformadores de Distribuicdo proposto na secao 4.1. A secdo 4.2 apresenta os
testes de comunicacdo realizados entre os elementos do sistema. Estes testes permitem ao
leitor: (i) uma melhor compreensdo da coleta de dados; (i7) as limitacdes nas taxas de
transferéncia de dados entre os elementos; (iii) os tempos de transferéncia. A se¢do 4.3
apresenta a interface Java desenvolvida. Os comentarios finais do capitulo sdo discutidos na

secdo 4.4.

4.1  Estrutura do sistema de monitoramento proposto

O Sistema de Monitoramento da Condi¢cdo de Transformadores de Distribuicao
proposto esta dividido em trés moddulos, sdo eles: (i) sistema responsavel pela aquisicdo de
dados do transformador; (ii) o médulo movel responsavel pela coleta e armazenamento de

dados do sistema de aquisicao e transferéncia para o modulo desktop; e (iii) o modulo desktop
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responsavel pelo armazenamento dos dados em um banco de dados para posterior consulta e
analise através dos modelos térmicos descritos no capitulo 3. O diagrama funcional do

sistema proposto pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama funcional do sistema de monitoramento

'c.. = ,.
<
Sensores
Sistema Dispoeltive Médulo
Transformador de aquisigdo Mével Desktop

Fonte: Autor

Esse trés modulos sdo detalhados nas subsecdes seguintes.

4.1.1 Sistema de aquisi¢do

O sistema de aquisi¢do de dados pode ser dividido em quatro partes: (i) fonte de
alimentagdo; (if) o circuito condicionador de sinais; (iii) o circuito do microcontrolador; (iv)

modulo Bluetooth.

4.1.1.1 Fonte de alimentacao

O circuito da fonte de alimentacdo fornece as tensdes de +12v e -12v para o
circuito condicionador de sinais e +5v para o circuito do microcontrolador, além de carregar
uma bateria de chumbo acido de 12v. No caso da falta de energia, a bateria ¢ utilizada para
manter o microcontrolador funcionando de forma que o sistema ndo perca o relégio de tempo
real que ¢ utilizada para documentar os horarios das amostras realizadas. Porém, a bateria nao
fornece energia para o circuito condicionador de sinais, ou seja, no periodo de falta de energia
todos as leituras de corrente, temperatura e tensdo serdo suspensas € os valores de suas

amostras sdo armazenados como sendo zero.
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4.1.1.2 Circuito condicionador de sinais

O circuito condicionador de sinais transforma os sinais recebidos dos
sensores/transdutores, que operam com saidas de 4-20 mA, para tensdes na faixa de 0,5V a
2,5V que serao lidas pelo circuito A/D do médulo microcontrolado, conforme esquematico da
Figura 4.2. O padrao de envio de sinais de 4 a 20 mA foi escolhito por ser um padrdo
amplamente difundido na industria e ser conhecido por sua robustez e baixa susceptibilidade a
interferéncia. Este padrdo ainda tem a vantagem de usar apenas dois fios que tanto sdo usados
para suprir energia para o sensor quanto para a passagem do sinal. O circuito condicionador
de sinais proposto pode ser visto na Figura 4.3-1, tem a capacidade para oito canais divididos
em trés canais para as correntes, trés canais para tensdes e dois canais para temperaturas.
Atualmente apenas cinco canais estdo sendo utilizados: os canais das correntes e os das

temperaturas, pois apenas estes cinco sao necessarios nos modelos descritos no capitulo 3.

Figura 4.2 — Esquematico do circuito condicionador de sinais.

Transdutor
4a20 mA

R1

+12 v—

4K7Q ADO05-25V

Pot 5kQ2

Fonte: Autor

4.1.1.3 Circuito do microcontrolador

O circuito do microcontrolador € o responsavel pela leitura de dados dos sensores
e pelo armazenamento desses dados até que uma coleta seja feita. O circuito pode ser visto na
Figura 4.3-(b). O microcontrolador escolhido para o sistema de aquisi¢do proposto foi o
dsPIC30F3014, dentre suas principais caracteristicas podemos citar:
e 48 Kbytes de espaco para programagao;
e 2 Kbytes de memoria RAM (Random Access Memory);
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1 Kbyte de memoéria EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory);

suporta médulo I°C no modo mestre/escravo;

dois modulos UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) para
comunicagdo serial;

conversor analogico/digital (A/D) com 13 canais de 12 bits cada;
possibilidade de programagdo/depuracdo diretamente no circuito, sem
necessidade de retirada do microcontrolador para gravagdo externa
(gravacao In-Circuit);,

possui relogio de tempo real (RTC) interno;

baixo custo (aproximadamente U$ 6,00);

A caracteristica mais importante para escolha deste microcontrolador foi seu

conversor A/D interno que permite a leitura dos oito canais citados anteriormente com uma

resolugdo suficiente para o sistema proposto.

Para armazenagem dos dados lidos at¢é o momento da coleta foi utilizado um

banco com 8 memorias I’C de 64Kb cada, perfazendo um total de 512Kb capaz de reter

aproximadamente 3 meses de dados dos 8 canais com taxa de amostragem de 5 minutos.

Durante esse intervalo de tempo sdo realizadas 30 aquisi¢oes, feitas a cada 10 segundos. Para

que ndo se tivesse apenas um resultado pontual do instante da aquisi¢do e buscando amenizar

ruidos de leitura, utiliza-se a média das 30 leituras feitas no intervalo de 5 minutos para o

valor armazenando no banco de memorias.

Para descarregar os dados do sistema de aquisi¢ao para o banco de dados no

computador utilizou-se um modulo serial Bluetooth descrito na se¢do seguinte.
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Figura 4.3 — Modulo microcontrolado: (a) mddulo Bluetooth; (b) microcontrolador e (c) condicionador de sinais.

@192 lc'” g

omiban cwimEBcmipos
L3

kel -e“ag
:. N &J -.c’.,‘a = EO"&““%Q-'M _l__';

Fonte: Autor

4.1.1.4 Mobdulo Serial Bluetooth

Varios métodos para a transmissao de dados do sistema de aquisicdo para o
computador foram analisados, como por exemplo, transmissdo via rede sem fio, MODEMs
GPRS/3G e cabo serial. Porém chegou-se a conclusdo que o método menos oneroso e simples
seria a utilizacdo de dispositivos mdveis para a coleta dos dados. Dispositivos moveis como
telefones celulares equipados com as tecnologias Java e Bluetooth poderiam ser distribuidos
aos funcionarios responsaveis pelas leituras dos medidores residenciais que poderiam também
realizar a coleta dos dados dos transformadores de distribui¢cao em sua rota.

Para comunicacdo do sistema de aquisi¢do com o dispositivo movel foi instalado
um modulo serial Bluetooth. O modo de operacao desse modulo ¢ bem simples, uma vez
estabelecida uma conexdo o moédulo estabelece uma comunicagdao serial entre os dois
dispositivos. Este mddulo pode ser encontrado atualmente no mercado por cerca de US$ 8,00.

O protocolo utilizado para a comunicagdo do sistema de aquisi¢cdo de dados com o

dispositivo movel foi o protocolo MODBUS (www.modbus.org), por ser este amplamente
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difundido no mercado. Dentre suas caracteristicas esta o controle de erro, que garante uma

comunicacao de dados confiavel.

4.1.2 Dispositivo Movel

O moédulo movel (Figura 4.1) serve como uma ponte entre o sistema de aquisi¢ao
de dados e o computador onde os dados serdo armazenados e analisados com o auxilio dos
modelos descritos no capitulo 3. O moédulo movel foi desenvolvido em Java para o Sistema
Operacional Symbian, estd nos planos do grupo o desenvolvimento de uma versdo Android,
aumentando assim a quantidade de dispositivos compativeis.

Na Figura 4.4 pode-se observar as telas do sistema do dispositivo mdvel: em (a)
visualiza-se a tela de inicializacdo do sistema; em (b) mostra-se um exemplo de lista de
dispositivos Bluetooth localidados com os quais se pode estabelecer uma comunicagao (ao se
selecionar um dos dispositivos, o modulo tenta estabelecer uma conex@o - caso a
comunicagao seja bem-sucedida, o mddulo faz a requisicdo dos dados ao sistema de aquisi¢ao
utilizando o protocolo MODBUS ASCII); em (c) exibe-se a tela gerada ao término da
transferéncia dos dados do sistema de aquisicdo, com o resumo da transferéncia (a partir deste
ponto, os dados ja se encontram armazenados em um arquivo na memoria do dispositivo
movel para posterior descarga para o modulo desktop); e em (d) mostra-se o exemplo de um

arquivo de dados amarzenado na memoria do dispositivo mével.

Figura 4.4 — Telas do m6dulo mével (AEMobile)

®
14:46

AEMobile \ Status da transferéncia |

1 ispositivos Bluetooth \

D Eletrobras Escolha o disp. Bluetooth desejado:

Amazonas Energia

Module mavel para
transferéncias de dados
de aquisigdes via Bluetooth

Aguarde, inicializando...

WA @Desenv. por: UFC/DEE/GPAR

§ nbook_rsa
001D921B4816

i Trafo_AE
000C8400849D

Informagdes sobre a transferéncia
Conectou com:
Trafo_AE (000C840086DC)
e
Recepcdo completa!

524 Bytes de dados recebidos.
3 pacotes recebidos
Transferéncia em 2714 [ms]

Dados persistidos com sucesso!
HHEEHRE  HHERH

(b) (©)

Fonte: GPAR-DEE-UFC.

0103 ¢8 00 00 01 33 b3 eb
4d 63 00 Oa 08 8e 05 be 04
0102 dc 05 00 06 00 07 00

08 00 00 00 0133 b3 eb

5533 00 0a 00 e8 0099 00

5b 00 3f 050006000700
08 00 00 00 0133 b3 eb

5d 03 00 Oa 00 Oa 00 05 00

0e 00 14 05 00 06 00 07
0008 00 00 00 0133 b3

eb 64 d3 00 0a 00 03 00 02

00 06 00 0f 05 00 06 00 07
00 08 00 00 00 0133 b3

Opcoes

(d)

Voltar
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A transferéncia do dispositivo movel para o computador ¢ bem mais simples, pois
utiliza os recursos nativos do dispositivo movel, ou seja, € uma transferéncia comum de
arquivo do mesmo modo que ¢ feito o envio de uma foto ou uma musica. Bastando para isso
enviar ou copiar para o computador o arquivo de leitura que est4 na pasta criada pelo modulo
moével na memoria do dispositivo. O arquivo segue o formato:

“<ANO> <MES> <DIA> <HORA> <MINUTO> <SEGUNDO>txt”

E pode ser visto na Figura 4.4-(d). Esse procedimento ¢ feito de forma manual
tanto no envio pelo dispositivo movel quanto no recebimento no computador, mas caso seja

necessario podem ser criados pequenos programas para gerenciar ¢ automatizar essas tarefas.

4.1.3 Modulo desktop

O modulo desktop (Figura 4.1) tem duas finalidades principais: (i) armazenar os
dados recebidos do modulo mével em um banco de dados, e (ii) criar relatdrios para ajudar na
analise desses dados. Este médulo ainda estd em fase de desenvolvimento. As telas mostradas
aqui podem ndo estar presente na versao final do sistema. Na figura da tela inicial do sistema
(apéndice B), na qual o arquivo com os dados enviado pelo médulo movel pode ser lido. Na
tela de visualizagdo de dados (apéndice B) é possivel ver os dados coletados pelo sistema de
aquisicdo em uma forma de tabela onde o operador pode decidir se os dados irdo ou nao ser
gravados no banco de dados.

Nesse sistema ainda serd integrado o médulo de diagndstico que sera responsavel
pela aplicagdo dos modelos descrito no capitulo 3, gerando graficos que podem ajudar os
especialistas na tomada de decisdes. Outra funcionalidade que deve estar presente ¢ a emissao
de relatorios que poderdo ser impressos ou salvos no formato PDF

Com os trés mddulos do sistema em funcionamento passou-se para fase de teste,
esses testes tinham duas finalidades basicas: (i) garantir que a integracdo entre os trés
modulos estava ocorrendo de forma satisfatoria e (if) garantir a integridade dos dados que

chegavam ao banco de dados. Alguns desses testes sdo mostrados na se¢do seguinte.
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4.2 Teste de comunicacdo entre os elementos do sistema de monitoramento

Para realizagao dos testes de comunicacdo entre os elementos do sistema de
monitoramento foi reduzida a taxa de amostragem de 5 minutos para 1 segundo como forma
de emular a geragdo dos dados de meses de coletas em apenas algumas horas. O sistema de
aquisi¢ao foi ligado com o auxilio de uma fonte de tensdao regulada, um osciloscopio € um
multimetro para simular os valores de corrente e temperatura que seriam lidos pelos sensores.
Foi utilizada também a funcionalidade de monitoramento de varidveis disponivel na MPLAB
IDE (www.microchip.com/mplab). MPLAB IDE ¢ a interface de desenvolvimento onde foi
criado o programa (firmware) do microcontrolador. Na Tabela 4.1 verifica-se que o erro do
circuito de conversdo analogico/digital (saida do condicionador de sinais descrito na subse¢ao

4.1.1.2) variou entre 0,2% a 2,5%.

Tabela 4.1 — Testes do circuito de conversdo analdgico/digital

Valor real Vellol
(Amperes) gravado Erro
(Amperes)

21,0 20,76 1,1%
21,0 20,80 1,0%
21,0 20,47 2,5%
21,0 20,95 0,2%
21,0 20,84 0,8%

Fonte: GPAR-DEE-UFC

4.2.1 Transferéncia entre o sistema de aquisi¢do e dispositivos moveis.

Continuando com os testes de comunicagdo entre os elementos do sistema de
monitoramento foram realizados testes de transferéncia entre o sistema de aquisicdo e o
dispositivo moével. Os testes foram realizados com vérias velocidades de transferéncia, sendo
que as velocidades de transmissao acima de 9600 bps apresentaram problemas. Desta forma,
apresenta-se os resultados dos testes para a taxa de 9600 bps. Entretanto, conforme pode ser
visto na Tabela 4.2, mesmo a taxa 9600 bps nota-se que o dispositivo ndo ultrapassou uma
velocidade efetiva de 1716 bps.

Com uma taxa de transferéncia efetiva de apenas 19200 bps seria possivel

transmitir mais de 3 meses de coleta em apenas 3 minutos e meio. Esta nos planos do grupo
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de pesquisa a utilizacdo de modulos Bluetooth de outros fabricantes para tentar melhorar essa

taxa de transferéncia.

Apesar da baixa taxa de transferéncia, os dados foram transmitidos de forma

integral e sem erros para o dispositivo movel.

Tabela 4.2 — Testes de velocidade de transferéncia entre sistema de aquisi¢do ¢ o dispositivo movel.

rese | o100 | o e | rmronga | Velocdade
dados (bytes) leitura (minutos) efetiva(bps)
1 704 0,12 0.1 1341
2 8954 1,50 0,7 1705
3 71439 12,40 5,6 1700
4 125544 21,80 9,8 1716
5 316884 55,00 25,0 1690

Fonte: GPAR-DEE-UFC

4.2.2 Transferéncia entre dispositivo movel e a plataforma base.

Inicialmente a transferéncia entre o dispositivo médvel e o computador era feito de
forma semelhante a utilizada entre o sistema de aquisi¢do e o dispositivo movel, ou seja os
dados eram transmitidos utilizando um perfil de porta serial com o protoco MODBUS.
Embora a taxa de transmissdo fosse bem mais elevada do que a apresentada entre o sistema de
aquisicao e o dispositivo movel.

Para melhorar ainda mais essa taxa de transmissdo passou a usar no lugar do perfil
de porta serial da tecnologia Bluetooth o protocolo para intercambio de objetos (OBEX) com

1sso a transferéncia de trés meses de aquisi¢do de dados pode ser feita em poucos segundos.

4.3 Interface JAVA do sistema de monitoramento

Nas se¢Oes anteriores foi mostrado o hardware do sistema de aquisi¢do além do
modulo movel e um pouco do modulo desktop desenvolvidos em Java. Nesta secdo tratamos
mais da interface em Java justificando por que utilizar essa tecnologia além de comentar um
pouco sobre bibliotecas adicionais que foram utilizadas.

A tecnologia Java ¢ gratuita até o ambiente de desenvolvimento (IDE) ¢ gratuito.

A linguagem permite a modularizacdo o que facilita o trabalho em equipe. Java ¢ portavel
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permitindo funcionar em sistemas operacionais distintos, com arquiteturas distintas e permite
o desenvolvimento tanto para desktop, dispositivos modveis quanto para web. Sua API
(Application Programming Interface ou Interface de Programacdo de Aplicativos) ¢
facilmente extensivel tornando o trabalho mais facil. Por exemplo, se desejar criar graficos e
as bibliotecas padrdes do Java n3o tem os recursos necessarios ¢ facil adicionar novas
bibliotecas que supram essa deficiéncia. A quantidade de bibliotecas gratuitas e bem
documentadas e outro atrativo.

Os modelos térmicos descritos no capitulo trés foram inicialmente desenvolvidos
em uma linguagem de programagao matematica comercial o que impossibilita a distribuicao
desse sistema sem que se tenha que pagar as licencas necessarias. Isso foi o que motivou a
migracdo para Java. A passagem dos codigos anteriores para Java foi realizada na maior parte
sem problema, porém algumas bibliotecas adicionais tiveram que ser criadas.

Para a criagdo dos graficos foi utilizada a API JFreeChart que ¢ uma biblioteca
gratuita capaz da criagdo de graficos com qualidade profissional, trazendo diversas
funcionalidades na manipulacdo dos grafico permitindo a exportacdo do graficos e permite
trabalhar em conjunto o JasperReports € o iReport que sdo bibliotecas gratuitas para a criacao
do relatorios. Na Figura 4.5 mostra um dos graficos gerado pelo modelo térmico resaltando a

funcionalidade de zoom que facilita a analise de séries com grande quantidade de dados.

Figura 4.5 — Recurso de zoom permite facilidade na visualizag@o dos graficos

Temperatura oC

7
:,MudcluTemm~Graﬁcn}t

/Carregamento térmico
140 | i

Temperatura 0C

Amostras

onto quente(Noma) — Temp. Topo do dkeo(Norma) — Temp. Amblente(Real)

Fonte: Autor
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A interface Java em seu atual estdgio de funcionamento conforme o diagrama da
Figura 4.6, nesta os dados coletados podem: (i) ser armazenados em um banco de dados para
que o operador tenha um histérico da operacdo dos transformadores monitorados, ou (i)
utilizados como entrada aos modelos térmicos (Capitulo 3) para se obter informag¢des como: a
estimacao da temperatura do ponto quente, um perfil de carga admissivel ou uma expectativa

de vida 0til do transformador.

Figura 4.6 — Esquematico da interface Java.

[ Dados Coletados ]

Banco de dados
(Historico dos

transformadores)
( 8 ]
s N e N
Perfil de Modelos
carga Térmicos
\ J \ J
( )
( Estimacgao da ) ( )
temperatura Perfil de carga Expectativa de
d admissivel vida
0 ponto quente
N J \ J

Fonte: Autor.
As informacgdes disponibilizadas pela interface podem auxiliar as equipes de

manutengdo. O capitulo 5 apresentara exemplos de como estas informagdes sdo exibidas para

0 usuario.

4.4  Comentarios finais

Esse capitulo apresentou o Sistema de Monitoramento da Condicdo de
Transformadores de Distribui¢do com tecnologia Java e Bluetooth proposto que tem como
principais caracteristicas: (7/) um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo; (i) utilizacao
de dispositivos moveis com tecnologia Bluetooth para transferéncia dos dados; (iii) Interface
em Java capaz de gerar graficos e relatorios para auxiliar no diagndsticos de falhas em

transformadores de distribui¢do. No capitulo seguinte analisaremos os resultados obtidos.



Capitulo 5 Analise dos Resultados

Para a validacdo do sistema de monitoramento foram utilizados trés conjuntos de
dados reais com o perfil de carga de transformadores e a temperatura ambiente. Os dois
primeiros conjuntos referem-se a transformadores trifasicos de distribuicado de uma empresa
concessionaria de energia elétrica com capacidades nominais de 45kVA e 75kVA. O terceiro
conjunto de dados refere-se a um transformador de 60 MVA. Com estes dados foram gerados
os modelos térmicos (Capitulo 3) destes transformadores. O modelo baseado em Redes
Neurais Artificiais (Se¢do 3.2) foi gerado apenas para o terceiro conjunto de dados por ser
este o unico com dados reais, coletados por sensores das temperaturas, do topo do 6leo e do
ponto quente.

Este capitulo apresenta as informacdes que o sistema de monitoramento pode
exibir para o usuario seguindo a seguinte organizagao: a se¢ao 5.1 apresenta os trés conjuntos
de dados utilizados para validacdo do sistema; a secdo 5.2 apresenta as saidas dos modelos
térmicos gerados a partir dos dados com a estimacdo das temperaturas no topo do 6leo e no
ponto quente; a secdo 5.3 apresenta o carregamento admissivel;, a secdo 5.4 apresenta a
expectativa de vida util dos equipamentos analisados. Os comentarios finais do capitulo sdao

discutidos na sec¢do 5.5.

5.1 Dados coletados para teste do sistema de monitoramento

Os dados dos transformadores trifasicos de distribuicdo da empresa concessionaria de
energia elétrica com capacidades nominais de 45kVA e 75kVA sdo descritos na Subsecao
5.1.1. Estes dados s3o representativos das coletas esperadas para a maioria dos
transformadores de distribuicdo das concessiondrias de energia elétrica: leituras feitas em
equipamentos sem sensores internos de temperatura. A Subse¢do 5.1.2 apresenta os dados do
transformador com sensores internos de temperatura. Este conjunto de dados foi utilizado por
dois motivos: (i) o modelo baseado na RNA necessita da coleta de dados reais das
temperaturas para o seu treinamento; (ii) com os dados reais das temperaturas fica mais facil o

calculo do erro e consequentemente a comparacao entre os modelos.
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5.1.1 Transformadores sem sensores de temperatura internos

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os perfis de carregamento correspondentes para os
transformadores trifasicos (classe 65° C) com capacidades nominais de 45kVA e 75kVA no
periodo de 24 horas. Estes perfis de carregamento foram obtidos com a conversao dos valores
de corrente da fase mais carregada pela corrente nominal do transformador, ficando assim em

valores por unidade (P.U.). Ver exemplo de carregamento no apéndice A.

Figura 5.1 — Perfil de carga para o transformador de 45kVA.
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T

Carregamento(P.U)
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Fonte: Autor

Figura 5.2. — Perfil de carga para o transformador de 75kVA.
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Fonte: Autor

Ao observar os perfis de corrente, pode-se chegar a algumas conclusdes: (i) o
transformador de 45 kVA tem uma carga com pico de carga em 84% da carga nominal, (if) o
transformador de 75 kVA apresenta uma situacao de sobrecarga com picos de carga em 159%
da carga nominal, o que pode ser indesejavel se o perfil de temperatura estiver acima das
condi¢des permitidas. O limite admissivel para a temperatura do ponto quente do enrolamento

¢ de 110 °C conforme foi visto na Se¢ao 2.5.
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A Tabela 5.1 mostra detalhes da carga de cada uma das fases dos dois

transformadores.

Tabela 5.1 — Carregamento dos transformadores de 45 e 75 kVA.

Carregamento
Trafo fase A fase B fase C Cor,repte Pico de
(%) %) (%) Média Corrente
(A) (P.U.)
45 kVA 84,0 70,0 86,0 94,7 0,86
75 kVA 107.,6 130,8 158.9 216 1,589

Fonte: Autor

Para os dois transformadores também had dados da temperatura ambiente nos

instantes da coleta dos dados de carregamento.

5.1.2  Transformador com sensor de temperatura interno

A figura 5.3 apresenta o perfil de carregamento por unidade (P.U.) de um

transformador de 60 MV A (classe 55 ° C).

Figura 5.3 — Perfil de carga para o transformador de 60 MVA.
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Fonte: Autor

Ao observar a Figura 5.3 nota-se que o transformador tem uma carga de pico
proximo a carga nominal e que a amostra apresenta o carregamento sempre acima de 50% da
nominal.

Diferente dos dados da Subsecdo 5.1.1, este conjunto de dados apresenta leituras

reais das temperaturas do topo do 6leo e do ponto quente para o transformador de 60 MVA,

conforme pode ser visto na figura 5.4.
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Figura 5.4. — Temperaturas do topo do 6leo e do ponto quente real para o perfil de carga.
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Fonte: Autor

5.2 Estimag¢do da temperatura no topo do oleo e no ponto quente

O sistema de monitoramento gera modelos térmicos a partir dos dados da Secdo
5.1. As Subsegdes 5.2.1 e 5.2.2 apresentam estes modelos para os transformadores sem e com
sensores internos de temperatura, respectivamente. Na Subsecdo 5.2.2 é possivel verificar o

erro dos modelos gerados em comparagao com as medidas reais.

5.2.1 Transformadores sem sensores de temperatura internos

A fim de aplicar o carregamento dinamico, as temperaturas no topo do 6leo e no
ponto quente do enrolamento, sdo identificadas usando dois dos modelos apresentados no

capitulo 3. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.5 € 5.6.
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Figura 5.5 — Carregamento térmico (Transformador 45kVA).
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Conforme visto na subse¢do 5.1.1 o transformador de 45kVA apresenta uma
situagdo de carga leve e suas temperaturas calculadas tanto pelo modelo IEEE quanto pelo

modelo SUSA2005 estao nos valores permitidos pela norma.

Figura 5.6 — Carregamento térmico (Transformador 75kVA).
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Conforme visto na subsecdo 5.1.1 o transformador de 75kVA apresenta uma
situagdo de sobrecarga suas temperaturas calculadas tanto pelo modelo IEEE quanto pelo
modelo SUSA2005 apresentam valores além do permitidos pela norma, com o pico da
temperatura do ponto mais quente calculado pelo modelo do IEEE chegando a 177° C que ¢
acima do ponto de combustdo do 6leo mineral conforme visto na subsecao 2.2.3.1.

Uma caracteristica interessante sobre o comportamento térmico, que pode ser
visto através das Figuras 5.5 e 5.6, resulta do fato de que a temperatura no topo do 6leo do
transformador assume as caracteristicas predominantes da temperatura ambiente, enquanto a
temperatura do ponto quente tende a seguir a temperatura no topo do 6leo e a carga, com uma
caracteristica predominante da carga. Isto se deve ao valor da constante de tempo da
temperatura do ponto quente do enrolamento ser menor do que o valor da constante de tempo

da temperatura no topo do 6leo.

5.2.2  Transformador com sensor de temperatura interno

A figura 5.7 apresenta as temperaturas estimadas pelos modelos térmicos para o
topo do 6leo do transformador com sensor de temperatura interno. Para a simulagdo realizada
a RNA apresentou melhor estimacao da temperatura no topo do 6leo e o modelo do IEEE foi

0 mais conservador.



Figura 5.7 — Carregamento térmico (Topo do 6leo).
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24

A figura 5.8 apresenta os modelos térmicos para o ponto quente. De acordo com

os dados da figura novamente a RNA apresentou melhor estimacao da temperatura do ponto

quente ¢ o modelo do IEEE foi o mais conservador apresentado uma diferenca mais

acentuada.

Figura 5.8 — Carregamento térmico (Ponto Quente).

Temperatura do Ponto Quente
T

T
Temp. Medida
Temp. IEEE
Temp. Susa2005
Temp. RNA

- = =« Temp. Ambiente

100

90 H

80 —
70

Na
60 - \“

50 —

Temperatura

40

30| P
20

10 |-

———

o a 8 iz ie
Horas

Fonte: Autor

5.3  Carregamento admissivel

24

Nao existe um critério Unico para avaliar o fim da vida util do transformador. No

entanto, € possivel fazer uma avaliagdao da velocidade de envelhecimento adicional de que o

equipamento vem sofrendo, comparando-se a perda de tempo de vida com a taxa de referéncia

de perda de tempo de vida (30-40 anos) (SAKIS, COKKINIDES e OVERBYE, 2004).
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Como os resultados indicam que as simulacdes podem ser usadas com alguma
aproximacao, especialmente sob carga elevada (sobrecarga), em que o modelo foi
comparativamente mais conservadores, podemos adotar o mesmo método para estimar um
limite admissivel de acordo com a carga tipica de um transformador.

A Figura 5.9 mostra o perfil térmico da carga admissivel estimada para o primeiro
transformador (45 kVA). Neste modelo ¢ utilizada a temperatura no topo do 6leo estimada,
temperatura no ponto quente estimada, ciclo de carga, e o tempo de vida de referéncia do
equipamento conforme visto na se¢do 3.4.1.

Deve notar-se que o transformador de 45 kVA tinha uma carga abaixo do valor
nominal (P.U.), Figura 5.1, de modo que est4 a trabalhar em condi¢des de "carga leve". Por
meio de simulagdes, como mostrado na Figura 5.9, pode-se determinar as condi¢cdes Otimas
para carga do equipamento, evitando que ele funcione em condi¢cdes abaixo das suas

especificagdes nominais.

Figura 5.9 — Carregamento Térmico Admissivel (Transformador 45 kVA)
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O mesmo procedimento foi realizado para o transformador de 75 kVA, como
mostrado na Figura 5.10.

As Figuras 5.11 e 5.12 trazem o carregamento admissivel em compara¢do com o
carregamento real, note que para o transformador de 45 kVA a carga foi aumentada com o
novo pico de carregamento em 117% do carregamento nominal, enquanto para o
transformador de 75 kVA a carga foi reduzida com novo pico de carga em 120% do

carregamento nominal.
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Figura 5.10 — Carregamento Térmico Admissivel (Transformador 75 kVA)
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Figura 5.11 — Carregamento Admissivel versus Carregamento Real (Transformador 45 kVA)
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Figura 5.12 — Carregamento Admissivel versus Carregamento Real (Transformador 75 kVA)
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Como mostrado na Figura 5.6, a temperatura do ponto quente do enrolamento
extrapolou o limite de 110 ° C. A medida que o transformador trabalhar com a condi¢io de

sobrecarga, pode ser danificado. Através da simulacao, podemos alcancar as condic¢des ideais.
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Acompanha-se pelas Figuras 5.7 ¢ 5.8 que o transformador de 60 MV A apresenta
uma temperatura do ponto quente real que nao ultrapassa 95 °C estando em conformidade
com a norma da ABNT, na Tabela 5.2 sdo mostrados os valores maximo calculados com os
diferentes modelos e o valor real medido pelo sensor. A Figura 5.13 apresenta a simulagdo da
carga admissivel para o transformador comparando com a carga real ¢ a Figura 5.13 (b)
apresenta o zoom do pico da curva. A Figura 5.14 mostra o carregamento térmico admissivel
para o transformador de 60 MVA. Nota-se por essas figuras que esse carregamento ¢ muito
parecido com os valores reais isso ¢ justificado, pois 0 mesmo possui sensores de temperatura

internos e o equipamento ja foi ajustado para uma utilizagdo 6tima.

Tabela 5.2 Temperaturas maximas do transformador de 60 MVA;

Trafo Maximo da Temperatura (° C)

IEEE RNA Susa Real
Ponto Quente 97,2 88,2 90,2 89,0
Topo do Oleo 75,4 73,3 73,4 73,0
Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Carga Admissivel versus Carregamento Real (Transformador de 60 MVA)
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A Figura 5.13 (b) mostra um zoom no pico da curva.
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Figura 5.14 — Carregamento Térmico Admissivel (Transformador de 60 MVA)
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5.4  Expectativa de vida util do equipamento

Neste trabalho, o sistema de monitoramento considera que o equipamento pode
ser avaliado de acordo com a percentagem de perda do tempo de vida. Assim, a Tabela 5.3
abaixo, faz uma comparacao entre as condi¢des reais de trabalho e suas condi¢des ideais para

cada caso (SAKIS, COKKINIDES e OVERBYE, 2004).

Tabela 5.3 — Comparativo entre condigdes reais e admissiveis.

Expectativa de vida
Trafo Pico de carga (pu) Perda de Vida
vida (anos)
condigio | ¢43 0,000067 | >100
real
45 kVA
condigdo 1,17 0,007560 36,24
admissivel
condigio 1,58 3,470694 0,079
real
75 kVA
condigo 1,20 0.007134 38,40
admissivel
condicdo 10960 | 0,007567 | 36,21
60 MVA
condigdo
admissivel 0,958 0,007748 35,36

Fonte: Autor



79

5.5 Comentdrios finais

A relevancia deste estudo segue a publicacdo da resolucdo 513 da ANEEL, que
estipula que as concessionarias podem exigir indenizacdo se um transformador ¢ submetido a
sobrecarga com impacto a sua vida util. O algoritmo desenvolvido para analise de carga e
perda de vida residual esta pronto para aplicagdo em transformadores, e pode gerar relatorios
sobre o desempenho do equipamento ao longo de dias, meses ou anos, fornecendo
informagdes sobre: temperatura, carga admissivel, e estimativa do percentual de perda do
tempo de vida. Entre os modelos para calcular a temperatura do 6leo de topo e ponto quente
enrolamento testado, o modelo Susa 2005 apresentou bons resultados para utilizagdo em
transformadores de distribui¢ao.

A partir da comparagdo entre os modelos térmicos gerados para o transformador
de 60 MVA (Subsecdo 5.2.2), observa-se a Rede Neural Artificial tendo uma melhor
estimativa das temperaturas do topo do 6leo e do ponto quente. Entretanto, a RNA necessita
da coleta de dados reais destas temperaturas para treinar o modelo, o que nem sempre esta

disponivel.



Capitulo 6 Conclusoes e propostas de trabalhos futuros

A dissertacdo propde uma estratégia baseada nas tecnologias Bluetooth e JAVA
para a coleta de dados de transformadores de distribuicdo através do uso de dispositivos
moveis. Os dados coletados por estes dispositivos sdo utilizados para gerar modelos térmicos
(das temperaturas do topo do 6leo e do ponto quente) que permitam: (i) estabelecer limites
maximos de carga para o equipamento, e (ii) estimar sua perda de vida 1til.

No atual estdgio de desenvolvimento, os trés moddulos do Sistema de
Monitoramento da Condigdo de Transformadores de Distribuicdo proposto estdo
separadamente implementados: (i) sistema responsavel pela aquisicdo de dados do
transformador; (i) o modulo mével responsavel pela coleta e armazenamento de dados do
sistema de aquisi¢do e transferéncia para o modulo desktop; e (iii)) o moéddulo desktop
responsavel pelo armazenamento dos dados em um banco de dados para posterior consulta e
analise através dos modelos térmicos. Testes de comunicacdo entre estes modulos foram
realizados. Na comunicagdo entre o sistema de aquisi¢do e o dispositivo mdvel adotou-se o
protocolo MODBUS, tendo sido testadas varias velocidades de transferéncia. Entretanto, as
velocidades de transmissao acima de 9600 bps apresentaram instabilidade. Apesar da baixa
taxa de transferéncia, os dados foram transmitidos de forma integral e sem erros para o
dispositivo mdvel (Subsecao 4.2.1). A transferéncia entre o dispositivo mével e o computador
utiliza o protocolo para intercambio de objetos (OBEX), permitindo que os dados
correspondentes a trés meses de aquisicao de coleta possam ser transferidos em poucos
segundos.

Os dados sdo utilizados para gerar trés modelos que estimam a temperatura do
ponto quente do enrolamento, sdo eles: (i) clausula 7 da norma do IEEE C.57.91-1995; (if)
Redes Neurais Artificiais, e (iii) o modelo proposto por Susa em 2005, que tras correcdes na
perda com a temperatura e a viscosidade do 6leo. Na interface do sistema de monitoramento
sdo gerados para o usudrio: a estimacdo da temperatura do ponto quente, um perfil de carga
admissivel ou uma expectativa de vida util do transformador. Com estas informagdes, a
concessionaria tem suporte a implementacdo de planos de acdo para: (i) a eventual troca de
equipamentos, (ii) a adequagdo na distribuicdo das cargas, (iii) prioriza¢gdo no caso de

necessidade de atuacdo do sistema de protegao.
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6.1 Resultados

Os resultados obtidos a partir de trés conjuntos de dados de transformadores reais
apontam a seguinte ordem de precisdo entre os modelos térmicos: o modelo que mais se
aproximou das leituras reais da temperatura do ponto quente foi a Rede Neural Artificial,
seguida pelo modelo de Susa (2005), e a norma do IEEE gerou o modelo com menor precisao.

As RNA apresentam Otimos resultados e ndo precisam de conhecimento de
parametros do transformador, porém necessitam de dados reais da temperatura do ponto
quente para que se possa fazer o treinamento e assim serem utilizadas para modelar a
temperatura de transformadores com o mesmo perfil térmico. J4 os modelos matematicos nao
precisam de dados reais da temperatura do ponto quente para sua utilizagdo, porém precisa se
conhecer os parametros construtivos desses equipamentos. Em muito desses parametros
podem ser utilizados os valores garantidos pelas normas, mas para uma maior precisdo ¢é

necessario muitas vezes ensaios para a melhoria do modelo.

6.2  Propostas de Trabalhos Futuros

Entre os desenvolvimentos futuros desta linha de pesquisa, lista-se:

e Futuras revisdes do sistema de aquisicdo podem melhorar sua precisdo e
atingir a taxa de transferéncia considerada adequada. Dentre possiveis
mudangas podemos citar: utilizagdo de componentes de precisdo; revisao
do firmware; e utilizagdo de modulos Bluetooth de outro fabricante;

e Analisar os modelos (Ajuste de pardmetros pode melhorar os resultados
dos modelos térmico do transformador);

e Combinar modelos para obter melhores estimativas;

e Treinar a RNA em Java;

e Implementagdo do modelo do Susa 2009 (SUSA e NORDMAN, 2009)
que trds como vantagem uma boa estimacdo da temperatura do ponto
quente e com o uso reduzido de parametros do transformador.

Esses trabalhos podem contribuir para o aprimoramento da pesquisa apresentada.
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APENDICE A - Curva de carregamento transformador de 45 kVA

Corrente por fase em Amperes.

e Corrente A
GRAFICO DE CORRENTE = Corrente B
e Corrente C
Corrente Nominal
120
110
A
90 \/ V
. TATAENN
s % A b\ '
2 2 N\ N 4 4 . v
S P, NN/ S AL
40 VNMVA_'M \\
A it
20 V4
e N .
: ¥ § E§ & § § ¥ 3 T : 3
Horas
Exemplo da saida do sistema de aquisicdo com taxa de amostragem de
minutos.
Hora Corrente A | Corrente B | Corrente C Tempe_ratura
Ambiente
17/02/09 09:30 67,9 18,9 27,8 26,5
17/02/09 09:40 67,6 31,0 28,5 26,7
17/02/09 09:50 62,6 32,1 28,5 26,8
17/02/09 10:00 47,3 32,7 27,1 27,0
17/02/09 10:10 50,0 36,4 23,8 27,2
17/02/09 10:20 53,3 37,3 25,2 27,3
17/02/09 10:30 52,2 35,4 25,5 27,5
17/02/09 10:40 49,7 37,8 24,2 27,7
17/02/09 10:50 51,2 38,0 30,2 27,8
17/02/09 11:00 52,4 36,7 35,0 28,0

10



APENDICE B — Telas do modulo desktop

Tela do inicial do médulo desktop (AEDesktop)

% -
| 4| AEDesktop - Aplicagio Desktop para gerenciamento dos dados de aquisico

st ik il e a. S . =

AEDeshtn it
- Eletrobras P srons
Amazonas Energla Aplicacio Desktop para gerenciamento dos dados de aquisicao g ‘,}

Conversdo dos dados - Vistglizacio dos dados ﬁ‘ Grificos

Arquivoe(s) com os dados de aquisicdo
Escolha o caminho do{s) arquive(s) com os dadoes de aguisicio a serem convertidos:

=3

FEEFEREFEAREERRRREESNE SR ER SRR AR A4S << INFORMACOES >> ¥RFE34E333384080 3300041380300 4 1201001208 112
[09/05/2012 17:01:02 - INFO]: Inicializando AEDesktop...
[09/05/2012 17:01:02 — INFO]: AEDesktop inicializado com sucesso!

AEDesktop inicalizado com sucesso! | @ AEDesktop - GPAR/IDEE/UFC

Fonte: GPAR-DEE-UFC
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Tela do modulo desktop - Visualizagdo do dados

E AEDesktop - Aplicagdo De para gerenciamento dos dados de

- Eletrobras
Amazonas Energia

g

AEDesktop

- Eletrobras

Aplicagao Desktop para gerenciamento dos dados de aquisigao

Amazonas Energia

T e m| [T ] visualizacio dos dados H Graficos

Data | Hora

17/01/2012 13:38:32 10 3.17 315 3.44 20,07 64.86 0.0 0.0 0.0 -
17/01/2012 13:38:33 10 3.17 3.22 3.47 20,65 64.82 0.0 0.0 0.0 -
17/01/2012 13:38:34 10 272 3.22 3.39 20,65 64.33 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:35 10 3.03 337 3.34 21,09 64.42 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:36 10 2.9% 3.3 3.44 20,91 64.33 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:37 10 3.25 3.22 3.45 20.36 64.67 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:38 10 309 3.3 3.28 20,76 64.33 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:39 10 2.98 3.32 3.43 0.8 64.6 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:40 10 2.85 3.37 3.34 20.47 64.73 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:41 10 297 3.26 3.25 20.85 64.53 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:42 10 2.98 3.27 3.36 20.84 64.6 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:43 10 3.02 3.14 3.44 20.21 64.86 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:44 10 3.08 3.2 3.33 20.58 64.53 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:45 10 3.17 3.34 3.49 20.58 64.71 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:46 10 3.13 3.16 3.45 20.2% 64.86 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:47 10 3.06 S11 3.47 20.47 64.6 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:48 10 3.09 342 3.25 21.08 64.42 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:49 10 5.02 3.25 3.44 20.65 64.49 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:50 10 293 3.28 3.48 20.51 64.53 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:51 10 3.08 S11 3.45 20.25 64.82 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:52 10 3.06 33 3.44 20.51 64.53 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:53 10 3.04 3.23 3.4 20.51 64.78 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:54 10 3.04 3.25 3.44 20.95 64.53 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:55 10 3.08 3.2 3.6 20.51 64.53 0.0 0.0 0.0
17/01/2012 13:38:56 10 295 3.32 5.07 20.25 64.53 0.0 0.0 0.0
17012012 13:38:57 10 3.02 3.26 3.33 20.54 646 0.0 0.0 0.0
10

1948 registros de leituras convertidos, | @ AEDesktop - GPAR/DEE/UFC

o Fonte: GPAR-DEE-UFC



