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Resumo:

O monitoramento e manutencdo dos transformadores de poténcia é de
fundamental importancia para o bom funcionamento do sistema elétrico e uma
das variaveis importantes a ser monitorada é a temperatura. Neste trabalho foi
feito uma estimativa da temperatura do topo do 6leo e ponto quente do
enrolamento utilizando l6gica Fuzzy e comparada com o modelo IEEE C5791

para confirmar sua precisao.



Abstract

Monitoring and maintenance of power transformers are of crucial
importance, ensuring stability and performance to the whole electric
system, being it's temperature one of the relevant variables to be
monitored. In this paper we've estimated the maximum oil temperature and
the coil hotspot applying fuzzy logic and verified it's precision comparing
to the IEE-C5791 model.
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1. Introducao

O transformador de poténcia € um dos equipamentos mais caros do sistema
elétrico. Nos anos 2000, o mercado de transformadores de distribuicdo no Brasil
movimentou cerca de 350 milhdes de dblares americanos por ano, crescendo a uma
taxa de 6 a 8% ao ano, mesmo com uma crise econdémica nos trés anos anteriores
[01].

Os custos de manutencdo e reparos de transformadores de poténcia
corresponderam a 18,28 %, 10,19 % e 8,27 % do preco médio de aquisicdo de um
transformador novo (no mercado brasileiro) para equipamentos de 34,5 kV, 69 kV e
138 kV, respectivamente [02], por isso efetuar a manutencdo regular deste
equipamento evita falhas e desligamentos desnecessarios, minimizando
desligamentos for¢cados (ndo programados) que causam pesadas perdas de receitas

aos agentes de transmisséao.

Atualmente, no Brasil, hd um grande numero de equipamentos do sistema
elétrico com idades avancadas. Pode-se afirmar com muita precisdo que a idade
média atual dos equipamentos instalados no parque elétrico se aproxima dos 30 anos,
e que aproximadamente 65% dos equipamentos encontram-se com mais de 25 anos
de uso [03].

Em 2017, utilizando como base de estudo 50 subesta¢cdes da Companhia
Estadual de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica - CEEE-GT, de um total de
219 transformadores de poténcia, 50 ja se encontravam com uma idade maior que 35
anos e 13 com mais de 50 anos e dois transformadores j4 se encontravam com 62

anos em operacao [04]

O uso de transformadores com mais de 30 anos ndo é uma exclusividade do
Brasil. Na América do Norte, é calculado que para um parque total de 120.000
transformadores de Transmisséo e Distribuicao, aproximadamente 10% deste nUmero
sdo considerados criticos em termos de idade da unidade ou de sua condicdo, e
também em termos de seu papel no sistema elétrico. Deste parque de equipamentos
gue ja sado considerados em estado critico, € esperado monitorar somente 14% nos

proximos cinco anos — 1,4% do total de transformadores [05].
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ManutengBes regulares nas plantas elétricas sdo de fundamental
importancia para o bom funcionamento do sistema elétrico. Segundo o relatério de
estatistica de desligamentos forcados de equipamentos do ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico), em 2018, do numero total de desligamentos, 18,52% tém origem

no comutador e 12,96% nos enrolamentos.

Essas falhas podem ser detectadas através do monitoramento de algumas
grandezas. Para o comutador, € necessario que se avalie a vibracdo e temperatura;
para os enrolamentos, sdo monitorados a concentracao de gases dissolvidos no 6leo,
temperatura e descargas parciais. Dai a importancia de acompanhar a temperatura
como uma importante variavel a ser monitorada, ja que 0 aumento excessivo da
temperatura dos enrolamentos pode causar o envelhecimento do papel isolante e
consequentemente a diminuicao da vida Util deste equipamento, como é mostrado na
norma IEEE C57.91-2011 [06].

Transformadores novos sdo montados com varios tipos de sensores. Em
relacdo aos sensores de temperatura do 6leo, 0 mais comum é o sensor tipo Espiral
de Bourdon [03].

Para a obtencdo da temperatura do enrolamento, o método mais utilizado é
a visao térmica. Para uma medicao direta, é possivel o uso de um sensor de fibra
Otica, mas esse tipo de sensor deve ser instalado durante a fabricacdo do
transformador, possui um custo elevado e apresenta dificuldades de manutencéo, no

caso de defeito [03].

No Brasil, esse tipo de sensor é pouco utilizado, visto que grande parte dos
transformadores do sistema de energia elétrica do pais estdo obsoletos, por isso

métodos indiretos sdo muito utilizados para estimar a temperatura dos enrolamentos.
1.1 Revisao bibliografica

Na literatura cientifica, existem varias abordagens referentes a métodos para
estimar a temperatura maxima do 6leo e ponto quente do enrolamento, utilizando
técnicas indiretas de medicdo, como em [07] onde a temperatura ambiente (°C),
considerada constante ao longo do dia, e o fator de carregamento do transformador
(K=0.85; K=1; K=1.2) foram utilizados para a estimacédo da temperatura do topo do

6leo e posteriormente a temperatura do ponto quente do enrolamento, utilizando e

17



comparando entre si trés modelos matematicos, IEEE C57.91 (1995), modelos Swift

e Susa.

Em [08], a temperatura do topo do Oleo foi estimada utilizando técnicas
inteligentes como redes neurais e Neuro-Fuzzy (ANFIS). Para o sistema com redes
neurais, foi utilizado como entrada, a temperatura ambiente (°C) e carregamento
(MVA); para o modelo Neuro-Fuzzy, foi adicionado uma terceira entrada, temperatura
do fundo do 6leo, apdés realizar a estimativa do topo do Oleo, e os resultados foram
comparados com o modelo convencional ANSI/IEEE.

Em [09], foi realizado um estudo onde técnicas computacionais como Fuzzy,
Redes Neurais e Neuro-Fuzzy sdo usadas para prever a temperatura do enrolamento
de um transformador de distribuicdo instalado em um ambiente poluido por
harménicos, que podem gerar um aumento da temperatura do enrolamento,

comprometendo o desempenho e vida util do equipamento.
1.2. Organizacao do Trabalho

Alteracdes em varias grandezas podem influenciar a temperatura do
transformador, como a ventilagdo, carregamento, temperatura ambiente, umidade e
pressdo. No presente trabalho, o estudo utilizou como entradas o carregamento (MVA)
de um autotransformador monofasico e a temperatura ambiente (°C), para a
estimacao da temperatura do topo do 6leo e ponto quente do enrolamento, utilizando
a logica Fuzzy e posteriormente realizando uma comparagdo com modelo

convencional IEEE-C5791, para confirmar sua eficacia.

O presente trabalho foi dividido em nove capitulos, o primeiro mostra a
situacdo atual do parque elétrico brasileiro e a importancia do monitoramento da
temperatura nos transformadores de poténcia, principalmente em transformadores

com muitos anos de operacao.

O segundo capitulo faz a revisao bibliogréfica sobre o transformador de
poténcia e suas funcdes no sistema elétrico, mostrando também os tipos de falhas

gue podem acontecer e gerar distirbios térmicos no transformador.

No terceiro capitulo é abordado o comportamento térmico do transformador

de poténcia, mostrando os tipos de medic¢des e estimativas que podem ser utilizadas
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para o monitoramento das temperaturas do 6leo e enrolamentos do transformador de

poténcia.

O quarto capitulo apresenta a reviséo bibliogréfica da Logica Fuzzy, técnica

utilizada para a estimacéo das temperaturas internas do transformador de poténcia.

No quinto capitulo sdo expostos os dados técnicos e operacionais do
autotransformador, juntamente com os valores de temperatura ambiente utilizados

nas estimativas das temperaturas do 6leo e enrolamento.

O capitulo seis mostra o desenvolvimento da légica Fuzzy, criacdo das
varidveis linguisticas, funcdes de pertinéncia, regras e mapeamento do sistema

térmico do topo do 6leo e ponto quente do enrolamento.

No capitulo sete sera apresentada a analise dos resultados obtidos,
mostrando a eficacia do modelo desenvolvido e realizando uma comparagdo com trés
variacbes do modelo IEEE C57.91-2011, com relacdo ao uso da temperatura

ambiente.

O capitulo oito apresenta as conclusdes, discussdes e sugestbes para

trabalhos futuros.

Por fim, o tltimo capitulo mostra as referéncias bibliograficas utilizadas para

o0 desenvolvimento deste trabalho.
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2. Transformador de Poténcia

Transformador de poténcia € um equipamento de suma importancia para o
sistema elétrico, ele tem a funcdo principal de adequar e transmitir uma poténcia

elétrica de um sistema elétrico para outro.

O funcionamento do transformador se resume na aplicagédo de uma tensdo
alternada no enrolamento primario (V1), fazendo com que seja criada uma corrente
alternada nesse enrolamento (I11), que por sua vez cria um fluxo magnético alternado
(®m) que circula pelo nucleo do transformador induzindo uma corrente alternada no
enrolamento secundario (12) e consequentemente uma tenséo alternada na saida do
transformador (V2). A relagédo de transformacgédo entre as tensdes dos enrolamentos
primarios e secundarios € igual a relacao entre o numero de espiras dos enrolamentos.
Como é possivel ver em (01).

E1 N1
R = -2 (01)

Ao conectar-se uma carga ao secundario de um transformador, a corrente Iz
provocara quedas de tensdes nos enrolamentos primario e secundario, nessas
condicBes a relacao de transformacao do transformador € dada da seguinte forma (02)
[10]:

R—V1 02
—ﬁ()

In | s e e e e e [i.'rrkw?' ..... .

—_— : |¢' .
Vi E, N, Nz |——E2; ¥
L — : ' —

q‘l’l '.....................I ¢2

Figura 2.1: Representacao de um Transformador [10]
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2.1. Funcdes do transformador

Os transformadores podem atuar em diferentes fun¢des no sistema elétrico,
possuindo caracteristicas especificas dependendo da funcdo realizada, podendo
trabalhar como Transformadores Elevadores, de Transmisséo, de Subtransmisséo e
de Distribuicdo [11].

2.1.1. Transformadores Elevadores

Séao Transformadores que elevam os niveis de tensdo, muito utilizados na
geracao de energia, elevando a tensdo produzida pelos geradores. Possui niveis de
tens@o no enrolamento primario até 20KV e secundario 550KV.

2.1.2. Transformadores de Transmissao

Transformadores utilizados em subestacbes, mais especificamente para
interligar linhas e sistemas com diferentes niveis de tensédo. Trabalha normalmente

com tensao primaria até 765KV, secundario com 550KV e terciario com 13,8 ou 69KV.
2.1.3. Transformadores de Subtransmissao

Transformadores que abaixam os niveis de tenséo das linhas de transmissao
para alimentar os sistemas de distribuicdo. Geralmente trabalham com tensdes até

138kV no enrolamento priméario, até 34,5kV no secundario e 13,8 ou 6,9 no terciario.
2.1.4. Transformadores de Distribuicao

Transformadores pequenos utilizados para rebaixar os niveis de tensao
recebidos das linhas de distribuicdo para alimentacdo dos consumidores finais. No
sistema elétrico trabalham com tensdo priméria até 34,5kV e 440V no enrolamento

secundario.
2.2. Autotransformador

O autotransformador € um tipo de transformador onde os enrolamentos
primérios e secundéarios sdo conectados em série, por possuir uma configuragdo
diferente do transformador convencional, o autotransformador transporta uma parte

da poténcia condutivamente e o restante de forma eletromagnética [10].
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Figura 2.2: Representacdo de um Autotransformador [10]

Em comparagdo com o transformador, o autotransformador tem uma série
de vantagens como corrente de excitagdo menor, melhor regulagdo, maior
rendimento, menor custo [10], entretanto possui uma desvantagem: a auséncia de

isolamento elétrico.
2.3. Circuitos Equivalentes

Para fins de calculos e simulacbes o transformador e autotransformador
podem ser representado de vérias formas, a mais comum € um circuito RLC como

mostrado nas figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.

f % rs' iz
o PV AV AN P Y I I H‘\/Er"\ 2
V) EIT TE;:' Voll | 2
? T T

Figura 2.3: Circuito RLC Transformador [10]

12

Y

[n}
[
[n}

Figura 2.4: Circuito RLC Autotransformador [10]
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2.4. Falhas térmicas nos Transformadores de Poténcia

O desligamento for¢cado se caracteriza pelo ato de retirada de servico de um
componente, em condi¢cdes ndo programadas, resultante de falha ou de desligamento
de emergéncia. O desligamento forcado impde que o equipamento seja desligado
automaticamente ou manualmente para evitar riscos a integridade fisica de pessoas
ou do meio ambiente, danos ao equipamento e/ou outras consequéncias ao sistema
elétrico [12].

Foi feito um estudo, o “An International Survey on Failures in Large Power
Transformers in Service” [13], baseado nos registros de falhas de mais de 1000
transformadores de poténcia, com niveis de tenséo entre 72KV e 700KV, com idade
inferior a 20 anos, nos sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo de 13 paises
entre 1968 e 1978.

Esse estudo faz uma analise estatistica das falhas nos transformadores de
poténcia que causaram parada ndo programavel. Em relacdo a natureza das falhas
dos transformadores, cerca de 11% sé&o de natureza térmica. Em relacdo ao local das
falhas nos transformadores de poténcia, cerca de 33% ocorrem nos enrolamentos e

13,5% estéo localizadas no 6leo ou tanque.

Bartley (2003) [14] realizou um levantamento com os principais efeitos e
influéncias que levam o transformador a falha. A seguir serdo observadas as falhas

onde a temperatura do transformador é causa ou efeito:
2.4.1. Sobrecarga

A sobrecarga em um transformador acontece quando uma carga de poténcia
€ alimentada acima da sua capacidade nominal, a préatica de sobrecarregamento em
transformadores de distribuicdo € muito comum, ndo apenas no Brasil, e permitida
pelas normas técnicas como um mecanismo de maximizacdo do retorno de capital
[15].

Mesmo sendo uma pratica usual, gera danos ao transformador, a principal
alteracdo € no aumento de temperatura, que consequentemente aumenta a pressao
interna, gerando expanséo no Oleo, evolucdo de gases dissolvidos no 6leo, além da
expansao térmica de condutores, partes estruturais e materiais isolantes que podem

causar deformacdes permanentes, diminuindo a vida util do transformador. Grande
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parte dos projetos incluem sistemas de ventilagéo forgcada, com o objetivo de reduzir

a temperatura e minimizar os efeitos da sobrecarga.
2.4.2. Sobretensao

Segundo o IEEE [16], sobretensdes sao variacfes de tensdo acima de 1,1pu
com duragdo acima de um minuto. Danos por sobretensdo em transformadores
podem estar associados ao aumento da solicitacdo dielétrica dos materiais isolantes,

guanto ao aumento generalizado da temperatura.
Sobretensdes podem ser de dois tipos:

e Curta duracao: Dificeis de serem detectadas por serem muito rapidas, podem
causar disrup¢ao de arco elétrico interno ao transformador.
e Longa duragdo: Se manifestam pelo aumento de temperatura do

transformador
As sobretensdes de curta e longa duracdo podem ser subdivididas em:

e Sobretensdes Temporarias
e Sobretensdes de Manobra
e Sobretensdes Transitérias Muito Rapidas

e Sobretensdes de Descargas Atmosféricas
2.4.3. Umidade

A umidade nos transformadores de poténcia ocorre principalmente pela falta
de manutencédo, geralmente é oriunda de falhas nos anéis de vedacéo ou orificios

causados pela corroséo.

Acelerando o processo de envelhecimento, devido ao aumento de
condutividade e da probabilidade de formacéo de bolhas, reduzindo a estabilidade

térmica do sistema de isolagéo, principalmente em situacdes de sobrecarga [17].
2.4.4. Sistema de Isolagao

Os principais guias que definem os parametros de funcionamento dos
transformadores de poténcia (IEC, ANSI e IEEE) consideram que o principal fator

responsavel pelo fim da vida atil dos transformadores esta relacionado ao fator térmico
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dos mesmos. Os sistemas de isolagdo nos transformadores sdo constituidos por dois

componentes principais: celulose e 6leo [18].

A falha no sistema de isolamento é uma das principais causas de falhas no
transformador, pois varias alteracfes no transformador influenciam a perda de vida

atil do papel isolante, principalmente temperatura, umidade e oxigénio.

De forma geral, entre 90% e 95% da isolacdo sélida dos transformadores
sao influenciadas pela temperatura do 6leo. De 5% a 10% de celulose encontram-se
nas proximidades dos condutores de corrente elétrica que operam na faixa de 10°C a
20°C acima da temperatura do 6leo do transformador em operacdo e uma pequena
porcentagem de celulose opera em temperaturas superiores a 30°C acima da

temperatura do 6leo [18].

O sistema de isolamento € fator determinante da vida util do equipamento,
uma vez que, diferente do 6leo, que pode ser tratado, regenerado ou substituido, a
sua troca implica na desmontagem do transformador e intervengcédo nos enrolamentos

gue envolvem a parte ativa [11].

Existem métodos quimicos e elétricos para diagnosticar a condicdo do

sistema de isolacdo, como [15]:

e Andlise da umidade
e Analise dos gases dissolvidos no 6leo, produzidos pela degradacao da celulose
e do dleo

e Medicdo do grau de polarizacéo do papel isolante
2.4.5. Conexdes e Comutadores

O transformador é formado por um conjunto de subsistemas que fazem com
que o mesmo opere de forma confiavel e eficiente, ele pode ser dividido entre parte
ativa, que corresponde ao nucleo e enrolamentos, o restante faz parte do grupo

chamado de acessoérios, como as conexoes e comutadores.

Falhas nesses elementos podem causar inUmeros danos ao sistema, esse
tipo de falha se caracteriza, principalmente, por um aumento de temperatura
localizada, muito pelo mal funcionamento dos contatos. A termografia ou viséo térmica

€ muito utilizada para verificar esse tipo de falha.
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3. Comportamento Térmico Transformadores de Poténcia

Conforme dito anteriormente, inUmeras variaveis influenciam a variacao da
temperatura interna dos transformadores, tanto do 6leo como do enrolamento. E
existem varios métodos para obtencdo dessas temperaturas, podendo ser divididos

em dois tipos de medicles, direta e indireta.
3.1. MedicOes Diretas

As medicOes diretas sdo aquelas cujo resultado é obtido diretamente, sdo
representadas por sensores, que sdo instalados em determinados pontos do

transformador, a fim de extrair a medida de temperatura mais proxima da real.

No caso dos transformadores de poténcia as medidas de temperatura que
necessitam de monitoramento sdo a temperatura do topo do 6leo e do ponto quente
do enrolamento. Para o topo do 6leo, o sensor mais utilizado € o espiral de Bourdon

e para o ponto quente do enrolamento é utilizado um sensor de fibra Optica.
3.1.1. Sensor Espiral de Bourdon

A espiral de Bourdon € um sensor manométrico, que consiste em um tubo
espiral que se “deforma” com o aumento da presséo, voltando ao normal quando a

pressao se regulariza.

No caso dos transformadores, o aumento da temperatura do 6leo isolante
faz com que ocorra um aumento na pressado na espiral de Bourdon. O mecanismo
(Espiral de Bourdon ou Fole) é acoplado a ponteiros, sendo um de arraste (ponteiro
vermelho) que indica a temperatura maxima alcancada pelo éleo e o outro que indica

a temperatura instantanea do 6leo (ponteiro branco) [03].

Pointer
Bourdon tube
Tube end piece
Link
Toothed segment
Dial Movement

Socket

* Pressure

Figura 3.1: Espiral de Bourdon [19].
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3.1.2. Sensores Eletronicos

Além da espiral de Bourdon, € possivel a utilizacdo de indicadores
eletrdnicos de temperatura, constituidos de PT100 (RTD) instalado no topo do
transformador, com medicdo de corrente a partir de TCs de bucha e um indicador
micro-processado (IHM). O processamento das informacdes obtidas a partir do PT100
e TCs fornece tanto a temperatura do 6leo do transformador quanto a temperatura do
ponto mais quente do enrolamento do transformador (imagem térmica). O valor da
temperatura do enrolamento € obtido através de algoritmos processados no indicador

eletrénico [03].

O uso de sensores eletrbnicos possui vantagens em relagdo ao sensor
eletromecanico, pois ndo necessitam calibracdo para garantir a precisao nas leituras

e suas medidas sao acessiveis eletronicamente.
3.1.3. Sensor Fibra Otica

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento, pode ser obtida
através de sensores de fibra otica instaladas diretamente no enrolamento do

transformador, realizando uma medida com grande preciséo.
Desvantagens do sensor de fibra otica:

e Somente pode ser instalado durante a fabricacéo
e Necessaria a parada total do transformador para realizacdo de reparos

e Alto custo
3.2. MedicGes indiretas

Medicao indireta € aquela cujo resultado é obtido através de medicdes de
outras grandezas, ligadas por uma dependéncia conhecida com a grandeza
procurada. Sdo utilizadas quando é dificil medir diretamente a grandeza procurada,

ou quando a medicao indireta produz resultados mais precisos [20].

As medicOes indiretas de temperatura s&o comumente utilizadas para medir
a temperatura do enrolamento do transformador, por ser um local de dificil acesso,

existindo varios métodos e algoritmos capazes de realizar tal estimacao.
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3.2.1. Termovisao

Também conhecida como termografia ou visdo térmica, essa técnica utiliza-
se de cameras que captam as radiacdes infravermelhas emitidas pelo transformador,

detectando e quantificando o calor nos equipamentos.

A grande vantagem da termovisdo € a capacidade de analisar, sem
necessidade de contato direto, varias areas do transformador como tanque,

enrolamentos e comutadores, sendo uma importante técnica preditiva.

Figura 3.2: Visao térmica transformador de poténcia [21].

3.2.2. Modelo Swift

O modelo Swift [22] € uma alternativa a norma IEEE C57.91, abordando
conceitos que néo séao utilizados no modelo IEEE, como a transferéncia de calor. Para
a criacdo deste modelo, foi utilizada uma analogia entre 0s circuitos térmicos e

elétricos, como mostrado na tabela 3.1.

Circuito Térmico Circuito Elétrico

Calor Gerado g Corrente i
Temperatura 0 Tenséao u
Resistencia Térmica Rth Resistencia Elétrica Rel
Capacitancia Térmica Cth Capacitancia Elétrica Ce

Tabela 3.1: Associagao circuitos térmicos e elétricos

As equacdes em (03) mostram as leis que regem o circuito elétrico, j& as
equacdes em (04) expressam a lei térmica correspondente.

(03)

u = Rel-i e i = Cel.a
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do
O=Rp.q e q= Cth-E (04)

A figura 3.3 mostra o circuito térmico equivalente do topo do éleo.

Hf}.ﬂ"

Roﬂ'
P il +P_ fe

/—‘ _: Cru'f
\-

Ej.:mr.‘; -

Figura 3.3: Circuito térmico topo do oleo [07].

Com a manipulacdo das formulas anteriores, é possivel expressar a

temperatura do topo do 6leo através da equacao (05).

1+ R.K?
1+R

(BBoitnom) /m = Toil,nom% + (Boit — Bamp) /™ (05)
Sendo:

R — Relacdo de perdas sem carga e com carga

K — Fator de carregamento (p.u)

AB,; nom — Temperatura nominal do 6leo acima da temperatura ambiente

6, — Temperatura do topo do 6leo

6.mp — TEMperatura ambiente

Toitnom — CONstante de tempo do 6leo

n — Coeficiente do 6leo

As equacbes referentes ao ponto quente do enrolamento, sao
completamente analogos aos do modelo de temperatura do 6leo [22], sendo

representadas pela equacéo (06).
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e

KZ(AQe,nom)l/m = Te,nomcilit + (6, — Hoil)l/m (06)
Onde:
AB, »om — Temperatura nominal do enrolamento acima da temperatura ambiente
6. — Temperatura ponto quente enrolamento
Tenom — CONStante de tempo enrolamento

m — Coeficiente do enrolamento
3.2.3. Modelo Susa

Em [23], foi proposto uma nova abordagem para medi¢ao das temperaturas
no transformador de poténcia. O método apresentado neste artigo € uma modificacao
do modelo Swift, sendo a grande diferenca a introducdo de uma resisténcia térmica
nao linear, que leva em consideracao alteracdes nas caracteristicas térmicas do 6leo

do transformador com a temperatura.

O calor gerado por perdas no transformador com carga e sem carga €
representado por duas fontes de calor ideais. A temperatura ambiente é representada
como uma fonte de temperatura ideal. A resisténcia térmica ndo linear do 6leo de

acordo com a teoria da transferéncia de calor é dada pela equacéao (07):

1
Rip_oir = m (07)

Sendo:
Rth-oil — Resistencia néo linear do 6leo
h — Coeficiente de transferéncia de calor
A — Area

A equacdo (08), expressa a temperatura do topo do 6leo do transformador

1 + RKZ de il (6 0= 9 b)n+1

ﬁuguAeoil’nom = Ul Toinom dm n olAen am 08)
* t oil,nom

Sendo:

R — Relag&o de perdas sem carga e com carga
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K — Fator de carregamento

AB,i1 nom — Temperatura nominal do 6leo acima da temperatura ambiente
0,i1 — Temperatura do topo do 6leo

0.mp — TE@Mperatura ambiente

Toilnom — CONstante de tempo do 6leo

uy, — Viscosidade cinematica do 6leo

n — Coeficiente do 6leo

A equacdo que modela a temperatura do ponto quente do enrolamento €
dada em (09):

de 6, —0,,)""1
(sze pu) uguAge nom — uzralure nom <+ (G nml)
’ ' ' dt ABgmom

(09)

Sendo:
P, ,, — Relacao de perdas
AB, om — Temperatura nominal do enrolamento acima da temperatura ambiente
6. — Temperatura ponto quente enrolamento
Te nom — CONstante de tempo enrolamento
3.2.4. Norma IEEE C5791-2011

Existem inUmeras métricas que norteiam a medicdo da temperatura dos
transformadores. A fim de padronizar um método confiavel, que modele a temperatura
do transformador de forma precisa, o IEEE desenvolveu em 1981 a norma C57.91
(IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-lmmersed Transformers and Step-Voltage
Regulators), tendo sua Ultima revisdo em 2011, se tornou a principal métrica utilizada
para estimar a temperatura maxima do o0leo, ponto quente do enrolamento e a perda

de vida util do transformador.

O calculo da temperatura do enrolamento é feito em duas partes;

primeiramente € calculada a temperatura do topo do 6leo e depois € calculada a
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temperatura do enrolamento, utilizando como entradas, o carregamento do

transformador e a temperatura ambiente média.

O modelo IEEE sugere que para a temperatura ambiente, deve ser utilizada
a meédia diaria para o més envolvido, com a média de varios anos ou a média das

temperaturas diarias maximas do més envolvido de varios anos [06].

A temperatura do enrolamento é obtida através da equacéo (10):

fe = Bamb + ABo + ABe  (10)

Sendo:
fe — Temperatura do enrolamento
6amb — Temperatura Ambiente
ABo - Elevacao da temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente
ABe — Elevacdo da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente

O calculo elevacédo da temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente é
dado pela equacéo (11):

Ao = [A8o(f) — A8 (D)] (1 - e%) +A60() (11)

Onde:
ABo(f) — Elevacdo da temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente final
ABo(i) — Elevacao da temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente inicial
At — Intervalo de tempo carregamento (minutos)
70 — Constante de Tempo topo do 6leo

A temperatura inicial e final da elevacdo da temperatura do 6leo sobre a

temperatura ambiente € dada na equacéo (12) e (13), respectivamente:

ABo(i) = AO KPR +1)' 12
o(i) = Afo,r Rr1 (12)

ABo(i) = ABo,r <KI:L+—’1_1> (13)
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Sendo:

ABo,r — Elevacdo da temperatura do Oleo sobre a temperatura ambiente inicial

nominal

Ki — Carga inicial, por unidade

Ku - Carga final, por unidade

R — Relacao de perdas com carga e perdas a vazio

n — coeficiente do 6leo transformador ONAN=0,8; ONAF=0,9

A constante de tempo do 6leo (7o) e a constante de tempo do 6leo hominal

(to,r) sao calculadas através das equacdes (14) e (15), respectivamente:

/ ABo,f Ao, f \

70 = T0,T Agi’/:l Ado,r T (14)
\(Aeo,f (2900 /”/
ABo,r ABo,r
_ CABo,r 15
T0,7 = P r (15)
Onde:
C — Constante térmica
Ptr — Perdas totais nominal (w)

A constante térmica do 6leo é calculada através das formulas (16) para
ONAN e (17) para ONAF:

C =0,1323*(Peso nucleo Kg) + 0,0882*(Peso tanque Kg) + 0,3513*(Litros 6leo)
(16)

C =0,1323*(Peso nucleo Kg) + 0,1323*(Peso tanque Kg) + 0,5099*(Litros 6leo)
17)

Apés o calculo da elevacdo da temperatura do 6leo sobre a temperatura
ambiente, a elevacéo da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente

é calculada através da formula (18).

33



Afe = [ABe(f) — Ade(D)] (1 - e%> +ABe(i)) (18)

ABe(f) — Elevagéo da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente final

ABe(i) — Elevacdo da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente

inicial
At — Intervalo de tempo carregamento (minutos)
w  — Constante de Tempo enrolamento

A temperatura inicial e final da elevacéo da temperatura do enrolamento

sobre a temperatura ambiente é dada nas equacdes (19) e (20), respectivamente:
ABe(i) = Ao, rKi*™  (19)
ABe(f) = ABo,rKf?™  (20)
Sendo:

ABe,r — Elevacdo da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente

inicial nominal
m — Coeficiente do 6leo transformador ONAN=0,8; ONAF=0,8
3.2.5. Métodos Computacionais

Além dos métodos citados anteriormente, existe a possibilidade de realizar
a modelagem da temperatura do transformador utilizando ferramentas
computacionais, como técnicas inteligentes como redes neurais, logica Fuzzy e neuro-

Fuzzy.

Esses tipos de técnicas sdo comuns em sistemas caixa preta, muito
utilizadas no reconhecimento de padrbes, analises estatisticas. No caso da estimativa
da temperatura do transformador, é utilizada a andalise de dados antigos, como
temperatura ambiente, carregamento, umidade, temperatura do 6leo e enrolamentos,
de forma que seja possivel identificar um padréo e desenvolver a légica necessaria

para estimar a temperatura.
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4. Logica Fuzzy

A légica Fuzzy também conhecida como légica difusa ou nebulosa, ficou
conhecida pelas primeiras vezes por Zadeh (1965) e Goguen (1967,1969), onde foi
abordado o problema das imprecisGes que acontecem em varios tipos de sistemas e
aplicacdes. Mais recentemente, esses conceitos tém sido amplamente abordados em
vérias areas e aplica¢des, como controle de fluxo de caixa, andlise de risco, controle
de estoques, avaliacdes, controle de qualidade entre outros, ganhando maior espaco,
atualmente, em otimizagOes e automacao industrial, devido sua facilidade de retratar

a légica da racionalidade humana [24].

Mesmo com o crescimento da utilizacdo da légica difusa, a maioria das
aplicacdoes descritas anteriormente podem ser executadas com uso das logicas
classicas, matematicas, que sédo incontestaveis para fins de modelagem, mas existem
limites para sua utilizagdo, principalmente em sistemas com grande grau de
incertezas, que sao dificeis de serem mensurados. Ja a légica Fuzzy é uma logica nao
convencional, ndo binaria, onde um estado pode ser mais que somente verdadeiro ou
falso, sendo capaz de criar um modelo mais preciso, representando exatamente nossa

percepc¢ao do fendbmeno modelado [25].

Zimmermann mostra em seu livro [25] os principais objetivos da logica Fuzzy,

gue vao além da modelagem de incertezas, como mostrado abaixo:

¢ Incertezas: A modelagem de incertezas é certamente o objetivo mais conhecido
e mais antigo, e no entendimento de muitas pessoas € o principal e Unico
objetivo da l6gica Fuzzy.

¢ Relaxamento: Modelos e métodos classicos fazem distingdo entre viavel e
inviavel, pertencente a um cluster ou ndo, 6timo ou sub6timo, etc. Muitas vezes,
essa Vvisdo ndo captura a realidade adequadamente. A teoria dos conjuntos
nebulosos tem sido amplamente utilizada para relaxar ou generalizar os
métodos classicos, de um carater dicotébmico a gradual.

e Compactacdo: Devido a capacidade limitada da memoéria humana de curto
prazo ou de sistemas técnicos, muitas vezes ndo é possivel armazenar todos
os dados relevantes ou apresentar massas de dados a um observador humano
de tal maneira que ele possa perceber as informacdes contidas nesses dados.

A Logica Fuzzy tem sido usada para reduzir a complexidade dos dados em um
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grau aceitavel, geralmente através de variaveis linguisticas ou via analise de

dados difusos (agrupamento difuso etc.).

Para a criacdo da ldgica Fuzzy, o projetista utiliza os conhecimentos
humanos adquiridos da pratica para criar um conjunto de regras que seja fiel ao

sistema real, a légica Fuzzy pode ser dividida em cinco partes:

e Conjuntos Fuzzy
e Fuzzificagao

e Base de Regras
e Inferéncia

e Defuzzificacao

Fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

Fornece saida
precisa

‘ DEFUZZIFICADOR |——h—
Saida
Precisa

Ativacdo
das regras 1

FUZZIFICADOR

Conjunto Fuzzy
de entrada

Entradas

Conjuntao Fuz
Precisas | o

ENCIA de Saida

INFER

- Mapeia conjuntos Fuzzy
- Determmina como as regras sao
ativadas e combinadas

Figura 4.1: Processos internos logica Fuzzy
4.1. Conjuntos Fuzzy

Na teoria dos conjuntos classica (deterministica), em um conjunto A,
pertencente a um universo X, cada elemento de X pode ou ndo pertencer ao conjunto

A. Sendo assim a fungéo caracteristica pode ser expressada por (21):

1seesomentesex € A
fa(x) = {O se e somente se x & A 2D
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Para um conjunto difuso, a fungdo caracteristica permite varios graus de
associacao para os elementos de um determinado conjunto, em um universo X com
valores no intervalo [0,1], u4(x) representa a funcéo de pertinéncia do elemento x ao

conjunto Fuzzy A, desse modo um conjunto Fuzzy é expresso por (22):

A={(xuax))/x €X} (22)
4.2. Fuzzificacao

A fuzzificacdo é a parte da légica Fuzzy que recebe e processa as entradas
do sistema, aparecendo no sistema na forma de nimeros reais, que posteriormente
sao convertidos em variaveis linguisticas. Ap0s este processo sao criadas as funcdes

de pertinéncia.
4.2.1. Variaveis linguisticas

Como dito anteriormente, a logica Fuzzy realiza a modelagem de uma
aplicacdo utilizando o conhecimento pratico humano, uma forma de generalizar o

sistema e aproximar o modelo segundo a Gtica do projetista.

Como por exemplo a variavel “Temperatura Ambiente”, que ao invés de ser
expressa em intervalos de nimeros reais, sera representada por variaveis linguisticas,

como mostra a tabela abaixo:

TEMPERATURA (°C) VARIAVEIS LINGUISTICAS
ABAIXO DE 20°C ‘ Temperatura Baixa
20 ATE 30°C ‘ Temperatura Média
ACIMA DE 30°C ‘ Temperatura Alta

Tabela 4.1: Exemplo Variaveis linguisticas

A modelagem depende diretamente do projetista, pois cada pessoa tem seu
ponto de vista do sistema observado. No caso da temperatura ambiente, no deserto,
a temperatura ambiente pode atingir 50°C, pode-se dizer entdo que 30°C é
considerado uma temperatura ambiente “média”, jA pra uma pessoa que vive em
regides frias a mesma temperatura de 30°C representa uma temperatura ambiente

“alta”.

Uma variavel linguistica € normalmente representada pela quintupla [N,
T(N), X, G, M], onde [27]:
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¢ N: nome da variavel (Temperatura ambiente);

¢ T(N): Conjunto das variaveis linguisticas: {baixa, média, alta};

e X: Universo discutido (15 a 35°C);

e G: Valor real é representado pela composicdo das variaveis linguisticas

(temperatura ambiente baixa e média);

e M: Associa o valor anterior (G) a um conjunto Fuzzy cuja funcéo de pertinéncia

exprime o significado.

4.2.2. Funcdes de pertinéncia

Sendo a légica Fuzzy uma logica ndo binaria, 0 mesmo elemento pode
pertencer a mais de um conjunto, a funcdo de pertinéncia expressa o0 grau de
pertencimento de um elemento a um conjunto, variando entre zero e um, sendo que

“zero” representa completa exclusao e “um” representa completa pertinéncia.

As funcbes de pertinéncia mais utilizadas sdo as de forma triangular,

trapezoidal ou gaussiana. E mostrado, respectivamente, na figura 4.2 e tabela 4.2, as

funcdes de pertinéncia e grau de pertencimento para o exemplo da temperatura

ambiente.
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TEMPERATURA BAIXA MEDIA ALTA

15°C 1 0 0
20°C 0,5 0,5 0
25°C 0 1 0
28 °C 0 0,6 0,4
35°C 0 0 1

Tabela 4.2: Grau de pertencimento variaveis linguisticas
4.3. Base de Regras

A base de regras é a forma que o projetista expressa de maneira organizada
os conhecimentos adquiridos que regem o funcionamento do sistema modelado, as
regras geralmente estdo no formato if-then (se-entéo), formando uma expressao do
tipo: se x € A entdo y é B. O sistema Fuzzy também é capaz de processar varias
entradas e saidas, neste caso o formato das regras pode ser do tipo: se (x € A) e/ou
(y é B) entdo (z € C).

Para desenvolver a base de regras € necessario o profundo conhecimento
do sistema modelado, que pode ser extraido da vivéncia de um especialista ou através
da andlise dos dados coletados. Para um sistema de alta complexidade ou quando
nao ha a possibilidade da utilizacdo do conhecimento pratico, é possivel que a base
de regras do Fuzzy seja criada através de técnicas de redes neurais, também

conhecida como neuro-Fuzzy.
4.4, Inferéncia

O sistema de inferéncia é a etapa que recebe e processa os dados do
sistema, recebendo os dados de entrada ja fuzzificados junto com o conhecimento na
base de regras, que resulta na saida Fuzzy. Dentre os métodos de inferéncia, os dois

mais comuns sdo o Mamdani e Takagi-Sugeno-Kang (TKS).
4.4.1. Mamdani

A ideia principal da inferéncia Mamdani é descrever os estados do processo
por meio de variaveis linguisticas, usando essas variaveis como entradas para regras
de controle. A variavel de entrada pode ser medida, derivada de um sinal medido ou

uma variavel de saida do controlador.
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Os termos das variaveis linguisticas sdo conjuntos difusos com uma
determinada forma. E comum usar conjuntos difusos trapezoidais ou triangulares

devido a eficiéncia computacional, mas outras formas sao possiveis [25].

Formalmente, descrevemos os termos de cada variavel linguistica por suas

indica a variavel linguistica e “" indica o termo

N
|

funcdes de pertinéncia pi,j (x), onde

da variavel linguistica “i”. O niumero de variaveis linguisticas e o numero de termos de
cada variavel linguistica determinam o nimero de regras possiveis. Na maioria das
aplicacOes, certos estados podem ser negligenciados porque sdo impossiveis ou
porque uma acao de controle ndo seria Gtil. Portanto, é suficiente escrever regras que
cobrem apenas partes do espaco de estado. Entretanto, caso nenhuma regra seja

acionada é preciso definir um valor padréo de saida do controlador.

Segundo Zimmerman [25], o nucleo computacional pode ser descrito como

um processo que consiste em trés etapas:

A primeira etapa é calcular os graus de associacdo dos valores de entrada

[{Pgl)

nos antecedentes da regra. Empregando o operador minimo como modelo para o “e”,

calculamos o grau de correspondéncia da regra “r’ como em (23):
ay = mingzy,_n{W]' (x"79%)} (23)

Na sequéncia € realizado o calculo das consequéncias de cada regra,

através da formula (24):
W () = min{a, W (u)} (24)

Apés o calculo das consequéncias de cada regra é realizado a agregacao
de todas as consequéncias usando o operador maximo. Como mostrado na equacao
(25):

peonsed () = maxr{uionseq (u)} (25)
4.4.2. Takagi-Sugeno

Em 1985 foi proposto por Sugeno e Nishida um novo método de inferéncia
da logica Fuzzy, no geral os dois métodos sao parecidos, na fuzzificacdo, criacdo das
funcdes de pertinéncia e das regras do sistema. A diferenca é que no modelo Sugeno,

0s consequentes da regra sdo formados por equacdes paramétricas relacionas com
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as entradas e saidas do processo, ja no Mamdani onde os consequentes da regra sao
formados por relacdes Fuzzy. A regra do sistema de inferéncia Sugeno pode ser

escrita na forma (26):
Se(x, 647 ) e (v, 64 ) e..e (x, 6 Al"), entio ué f(xy, %y, ..., X,) (26)

Outra diferenca esta na agregacao das regras, que sdo agregadas como as
somas ponderadas das acdes de controle correspondentes a cada regra, desse modo
o sistema de inferéncia ndo necessita de defuzzificacdo, pois a saida do sistema de
inferéncia é uma grandeza escalar, diferente do Mamdani, que tem sua saida na forma

de conjuntos Fuzzy.

Conforme Sivanandam (2007) [28], o método Sugeno € computacionalmente
mais eficiente, trabalha bem com técnicas lineares como por exemplo, controle PID,
otimizacdo e é bem adequado para anélise matemética. J& as vantagens do método
Mamdani é ser intuitivo, amplamente aceito, e é adequado para entrada de regras

baseadas na experiéncia de especialistas humanos [29].
4.5. Defuzificacao

A defuzificacéo é a parte final do processo Fuzzy, o oposto da fuzzificacao,
onde a saida do processo de inferéncia na forma Fuzzy é convertida em uma
expressdo nitida (numeros reais, simbolos, etc.). Existem inUmeros maneiras para
realizar essa operagdo, sendo 0s mais comuns 0os métodos de maior pertinéncia,

centroide e a média da pertinéncia maxima [30].
4.5.1. Método maior pertinéncia

Essa estratégia de defuzificacdo consiste em usar valores extremos da
funcdo de pertinéncia (geralmente os méaximos) para definir o valor escalar
equivalente. O mesmo conjunto Fuzzy pode ter varios valores maximos iguais de
saida, isso gera uma indefinicdo na escolha do valor maximo desejado, por isso esse
meétodo possui algumas estratégias para escolher um valor dentre todos os valores

maximos [25]:

A figura (4.3) mostra a saida de um conjunto Fuzzy, que apresenta uma

funcao de pertinéncia combinada de “small” com pertinéncia maxima “small” de 0,3 e

41



“‘médium” de 0,4, neste caso, sua pertinéncia maxima é 0,4, sendo assim, para o

meétodo de maior pertinéncia € possivel a escolha das estratégias abaixo como saida.

e Esquerda do maximo (Left of maximum — LOM)
e Direita do méaximo (Right of maximum — ROM)

e Centro do maximo (Center of maximum — COM)

small medium big

A4— P

- ‘

ULom Ucom Urom

w

Figura 4.3: Método maior pertinéncia [25]
4.5.2. Método Centroide

Provavelmente o método de defuzificacdo mais utilizado, também conhecido
como método centro de gravidade ou centro de massa [29], esse método consiste em
encontrar o centro de massa do conjunto Fuzzy de saida, dividindo a area do conjunto
de saida em duas partes iguais. Do ponto de vista matematico, esse modelo
corresponde ao valor esperado de probabilidade [25]. Sendo definido na equacéo (27),

onde X’ é a saida defuzificada, u(x) a fungao de pertinéncia combinada:

. d
- [ x.u(x)dx 27
[u(x)dx
4.5.3. Método média da pertinéncia maxima

Método parecido e muito confundido com o de maior pertinéncia. Como dito
no meétodo de maior pertinéncia, uma saida Fuzzy pode conter varios elementos com

0 mesmo grau de pertencimento, sendo assim esse método calcula a média de todos
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os valores com grau de pertencimento maximo, que equivale ao valor escalar

defuzificado.
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5. Aquisicdo de Dados

Para a realizacdo das estimativas das temperaturas maximas do Oleo e
ponto quente do enrolamento, propostos neste trabalho, usarei o modelo IEEE C5791
e logica Fuzzy, utilizando como entrada dados de poténcia aparente (MVA) de um

autotransformador de poténcia e temperatura ambiente (°C).
5.1. Dados Autotransformador

Além dos dados operacionais mencionados anteriormente, para a realizacéo
da estimativa, seguindo a norma IEEE, foram utilizados conhecimentos de placa do
transformador além de informacdes obtidas através de ensaios de perdas no

transformador, como mostrado na tabela 5.1.

Modelo do Fabricante AMOVC - NF
Poténcia 3x224 MVA
Tens&o Primario 525 KV
Tenséo Secundario 230 KV
Tenséo Terciario 13,8 KV
Frequéncia Nominal 60 Hz

Tipo de Refrigeracao ONAN/ONAF/ONAF2
Classe 65°C
Temperatura Ambiente Maxima 40°C

Peso Nucleo e Enrolamento 160000 Kg
Peso Tanque e Acessorios 59500 Kg
Volume de Oleo 95500 |
Perdas a Vazio 163 KW
Perdas em Carga 517 KW

Tabela 5.1: Dados técnicos do autotransformador
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No gréfico 5.1, abaixo, estdo expostos o perfil de poténcia aparente do
autotransformador monofasico, subestacdo Blumenau, para os dias 17, 18, 19 e 20

de dezembro de 2019 (sexta-feira, sabado, domingo e segunda-feira).

Carregamento [Myia) « Tempo (k)
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Grafico 5.1: Poténcia Aparente autotransformador
5.2. Temperatura Ambiente

Além da poténcia aparente e dados técnicos do autotransformador, foram
utiizados dados de temperatura ambiente da cidade de Itajai-SC, estacao
meteoroldgica automatica mais proxima da subestacdo de Blumenau-SC [31]. O
Gréfico 5.2 mostra a curva de temperatura ambiente para os dias 17,18,19 e 20 de
dezembro de 20109.

0 Temperatura Ambiente [°C) x Tempo (k]

T T
T_Ambiente |

15 i i i i i i i i i
1]

Grafico 5.2: Temperatura Ambiente Itajai-SC
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6. Modelo logica Fuzzy

Para a realizagdo deste trabalho foi desenvolvido duas légicas Fuzzy: a
primeira para a realizagdo da estimativa do topo do 6leo e a segunda para estimar a
temperatura do ponto quente do enrolamento, sendo que, as duas utilizam das

mesmas entradas, poténcia aparente (MVA) e temperatura ambiente (°C).

A variavel “carregamento” (car2) possui sete funcdes de pertinéncia e a
“temperatura ambiente” (amb2) possui cinco, resultando em 35 regras, que sao

compostas na forma de If-Then:

e |If (amb2is b) and (car2 is b) then (6leo is b).

e |If (amb2is b) and (car2 is mb) then (6leo is mb).

As funcbes de pertinéncia utilizadas pelas variaveis de entrada e saida da

l6gica Fuzzy séo dadas na tabela 6.1, sendo:

e BB - Baixo Baixo
e B -—Baixo

MB — Médio Baixo
M — Médio

e MA — Médio Alto
A — Alto

AA — Alto Alto

Carregamento BB B MB M MA A AA
Temperatura ambiente B MB MA
Temperatura B MB M MA A
Topo do éleo

Temperatura Ponto B MB M MA A

Quente enrolamento

<
>

Tabela 6.1: Fungdes de pertinéncia logica Fuzzy

Além de ser um critério de comparagéo para a légica Fuzzy, a norma do
IEEE, também foi utilizada para analisar o comportamento do transformador, a fim de

extrair as informacbes necessarias para o desenvolvimento das funcdes de
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pertinéncia e regras utilizadas pelo sistema de inferéncia. Para o sistema de inferéncia
foi utilizado o método “Mamdani”, e para a desfuzificagdo o método da “centréide”.

6.1. Temperatura Topo do Oleo
Para a temperatura do topo do 0leo, os graficos 6.1, 6.2 e 6.3 mostram

respectivamente as entradas e a saida da légica Fuzzy, juntamente com suas fungdes

de pertinéncia.

Memberzhip function plotz o o= 181
mb m ma a

=
n
T

i
Fibu

15 A
input variable "ambz2"

Grafico 6.1: Funcdes de pertinéncia temperatura ambiente

N N -1 8-1

Memberzhip function plots

bb b mb m ma a aa

(4]
T

=]

H 1

s Fal i s

input variable "carz”

Gréfico 6.2: Funcdes de pertinéncia carregamento
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Grafico 6.3: Funcdes de pertinéncia temperatura topo do 6leo

Na tabela 6.2, sdo apresentadas as regras que modelam a temperatura
méaxima do 6leo, e no gréafico 6.4 estd representado o mapeamento resultante do

sistema modelado.

CAR\AMB B MB M MA A
BB B B B MB MB
B B B MB MB M
MB MB MB MB M M
M MB MB M M M
MA M M M M MA
A MA M MA MA A
AA MA MA A A A

Tabela 6.2: Regras Temperatura topo do Oleo
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Gréfico 6.4: Mapeamento temperatura topo do 6leo
6.2. Temperatura Ponto quente enrolamento

J& os gréficos 6.5, 6.6 e 6.7 mostram respectivamente as entradas e saida
para a estimativa da temperatura do ponto quente do enrolamento e suas funcdes de

pertinéncia.

Membership function plots pl puiris 181
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Gréfico 6.5: Funcdes de pertinéncia temperatura ambiente
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Gréfico 6.6: Funcdes de pertinéncia carregamento
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Gréfico 6.7: Funcdes de pertinéncia temperatura ponto quente enrolamento

Na tabela 6.3 estdo representadas as regras da estimativa da temperatura
do ponto quente do enrolamento, e no gréafico 6.8, 0 mapeamento do sistema gerado

pelas regras.

CAR\AMB B MB M MA A
BB B B B B MB
B B B B MB MB
MB MB MB MB M M
M MB MB M M M
MA M M M MA MA
A M MA MA MA MA
AA MA MA A A A

Tabela 6.3: Regras Temperatura Ponto quente do Enrolamento
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Gréfico 6.8: Mapeamento temperatura ponto quente enrolamento
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7. Resultados

O trabalho foi realizado em duas etapas, na primeira etapa as temperaturas
do dleo e enrolamento foram estimadas utilizando o modelo IEEE, com temperatura
ambiente variavel, visando extrair com maior precisdo as informacdes necessarias

para a criacao das regras utilizadas pela logica Fuzzy.

Na segunda etapa, as estimativas das temperaturas internas do
transformador foram refeitas, mas dessa vez, foi utilizada como entrada a temperatura
ambiente constante, conforme diz a norma IEEE C5791-2011. Desse modo foi

possivel realizar uma comparacao fiel entre os modelos IEEE e légica Fuzzy.
7.1. Modelo IEEE C5791-2011 com temperatura ambiente variavel

Como dito anteriormente, este modelo foi desenvolvido com a finalidade de
expressar da melhor forma possivel o sistema de temperaturas internas do
transformador de poténcia, o algoritmo proposto pelo modelo IEEE é dividido em duas
partes, a primeira € a estimativa da temperatura do topo do 6leo sucedido pela

estimativa da temperatura do ponto quente do enrolamento.

O grafico 7.1, mostra a temperatura do topo do 6leo e ponto quente do
enrolamento utilizando o modelo IEEE C5791-2011 com temperatura ambiente

variavel.

Temperatura IEEE CAY 91 [2C] » Tempao [h)

120

T T
Oleo IEEE C57.91

NOH — Englamerto IEEE CE7.91 | e c co A DY A ]

100

30

80

70

B0

50

40 i i i i i i i i i
I

Grafico 7.1: Modelo IEEE C5791-2011 com temperatura ambiente variavel
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7.2. Modelo logica Fuzzy

Apéds analise dos resultados das estimativas propostas no grafico 7.1, foi
desenvolvido um conjunto de regras, tabelas 6.2 e 6.3, que foram capazes de
expressar a progressao das temperaturas internas no transformador de poténcia,
gerando o resultado da temperatura do topo do 6leo e ponto quente do enrolamento,

como mostrado no gréfico 7.2.

Temperatura Logica Fuzzy [2C) = Tempao [h)
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0 SN T S S S U U S )
=11 A AR | i & R Foseeesssees ........... L O | Jpeeesbe -
1] R TFAE P DU ......... L T oo gl AU S o]
B0k - 4 e I S o ordbio o RPTPPPRPRNS et ....... . 05000005 -
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Grafico 7.2: Modelo légica Fuzzy

Os graficos 7.3 e 7.4, representam um comparativo entre as estimativas
realizadas pelo modelo IEEE, com temperatura ambiente variavel e pela légica Fuzzy,
onde é possivel ver que a logica Fuzzy desenvolvida foi capaz de se aproximar e
reproduzir com eficiéncia a evolucao das temperaturas do topo do 6leo e do ponto

guente do enrolamento, respectivamente.

Além de ser um método eficiente, a nova metodologia leva vantagem em
relacdo ao modelo proposto pelo IEEE, pela simplicidade, pois necessita de um
conjunto menor de informacgdes sobre o transformador, como ensaios de perdas e

dados de placa, como peso do nucleo e volume de 6leo.
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Grafico 7.3: Comparativo temperatura maxima do 6leo
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Grafico 7.4: Comparativo temperatura ponto quente enrolamento

7.3. Modelo IEEE com temperatura ambiente constante

Uma segunda estimativa foi realizada utilizando o modelo IEEE, mas desta

vez seguindo as sugestdes da norma IEEE-C57.91, mais especificamente a que diz
respeito ao uso da temperatura ambiente, no célculo das temperaturas do

transformador.

A norma IEEE-C57.91, considera a temperatura ambiente constante ao

longo do dia, sendo composta como [06]:

a) Temperatura média. Usa-se a temperatura média diaria para o més envolvido,

calculada ao longo de varios anos.

b) Temperatura maxima diaria. Usa-se a média das temperaturas maximas diarias

para o més envolvido ao longo de varios anos.
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7.3.1. Temperatura ambiente média diaria

Segundo a recomendacédo da norma, o calculo foi refeito com a temperatura
média didria dos quatro dias de estudo, equivalente a 23,2 °C que resultou nos

seguintes valores de temperatura interna, grafico 7.5.

Temperatura IEEE C57.91 [2C] » Tempao [h)
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Gréfico 7.5: Modelo IEEE C5791-2011 com temperatura ambiente média diéria

Comparando a estimativa feita pela légica Fuzzy com o modelo IEEE com
temperatura ambiente constante, fica nitido, grafico 7.6 e 7.7, a diferenca entre as

técnicas.
Temperatura Oleo 2C] x Tempo (]
o s ! ! ! r ! 1. ! .'
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Grafico 7.6: Temperatura topo do 6leo, modelo IEEE C5791-2011 com

temperatura ambiente média diaria
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Temperatura Enrolamento [2C) = Tempao [h)
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Gréfico 7.7: Temperatura ponto quente enrolamento, modelo IEEE C5791-2011

com temperatura ambiente média diaria

O que se pode observar é que durante toda a simulacdo, o transformador
operou dentro dos limites de carregamento e temperatura ambiente, no entanto, houve
momentos onde as temperaturas do 6leo e enrolamento ficaram cerca de 5°C mais
baixas que as estimadas pela l6gica Fuzzy, uma diferenca que pode causar danos ao
sistema, principalmente quando o sistema trabalhar com sobrecarga ou com elevada

temperatura ambiente.
7.3.2. Temperatura ambiente maxima diaria

Considerando a temperatura ambiente como sendo a média da temperatura
ambiente maxima diaria dos dias de estudo, foi possivel estimar e obter as seguintes

temperaturas do topo do 6leo e ponto quente do enrolamento, grafico 7.8.
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Gréfico 7.8: Modelo IEEE C5791-2011 com temperatura ambiente maxima diaria
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O modelo, com a temperatura ambiente foi a média das temperaturas diérias
maximas, teve bom desempenho nos momentos de pico, onde o carregamento e
temperatura ambiente estavam em seus valores maximos, mas com excecao a esses
momentos, o valor das temperaturas ficou acima dos valores estimados pela I6gica

Fuzzy. Como é possivel ver nas gréaficos 7.9 e 7.10.
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Gréfico 7.9: Topo do 6leo, modelo IEEE com temperatura ambiente maxima
diaria
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Grafico 7.10: Ponto quente enrolamento, modelo IEEE com temperatura ambiente
maxima diéria
Comparando a légica Fuzzy com os modelos IEEE, € possivel ver,
respectivamente, nas tabelas 7.1 e 7.2, expostas a seguir, 0S erros maximos e médio

das temperaturas do topo do 6leo e ponto quente do enrolamento.
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Topo do 6leo modelo IEEE com Erro Maximo Erro Médio
Temp. ambiente variavel 5,7°C -10,4%  -0,34°C  -0,55%

Temp. ambiente média diaria 10,7°C -18,1% -1,15°C -2,39%
Temp. ambiente maxima diaria -13,1°C -26,9% -525°C -9,21%
Tabela 7.1: Erros estimativa topo do 6leo em relacdo ao modelo légica Fuzzy

Ponto quente modelo IEEE com Erro Maximo Erro Médio
Temp. ambiente variavel -6,1°C  -8,4% 0,46 °C 0,69%

Temp. ambiente média diaria 11,2°C -13,1% -0,35°C  -0,92%
Temp. ambiente maxima diaria -13,2°C -19% -4,45°C  -6,82%

Tabela 7.2: Erros estimativa ponto quente do enrolamento em relacdo ao modelo

l6gica Fuzzy

Os dois modelos, com temperatura ambiente constante, tiveram grandes
erros de medicdo, sendo que o modelo com temperatura ambiente maxima diaria teve

maior precisdo no momento de pico do carregamento e temperatura ambiente.

Ja o modelo com temperatura ambiente diaria média, teve pior desempenho
nos momentos onde a temperatura ambiente estava muito abaixo ou muito acima da
média diaria.

Estas constatacbes podem ser vistas nos gréaficos, 7.11 e 7.12 para a

temperatura do topo do 6leo e 7.13 e 7.14 para o ponto quente do enrolamento, que

mostram um comparativo entre todas as estimativas realizadas, neste estudo.

O estudo, mostrou que as estimativas propostas pela norma IEEE sdo uma
das melhores técnicas para se estimar as temperaturas internas do transformador de
poténcia, mas 0 uso da temperatura ambiente constante durante o dia faz com que
falte precisdo para a estimativa, por isso deve-se utilizar a temperatura ambiente

variavel ao longo do dia.
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Gréfico 7.11: Estimativas temperatura topo do 6leo, dias 17 e 18
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Gréfico 7.12: Estimativas temperatura topo do 6leo, dias 19 e 20
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Gréfico 7.14: Estimativas temperatura ponto quente enrolamento dias 19 e 20
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8. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma nova metodologia utilizando légica
Fuzzy, para realizar a estimagédo da temperatura interna dos transformadores de
poténcia, juntamente com uma analise da norma IEEE-C5791 no que diz respeito ao

uso da temperatura ambiente constante ao longo do dia.

Dessa forma a logica difusa foi capaz de estimar a temperatura maxima do
0leo e ponto quente do enrolamento com precisdo, se mostrando vantajosa em
relacdo a norma IEEE-C57.91 pois a mesma necessita de dados técnicos do
transformador de poténcia para a estimagao das temperaturas, CoOmo ensaios a vazio,

de curto-circuito e dados de placa, o que torna a légica Fuzzy mais simples e eficiente.

Com relacédo a norma IEEE-C57.91, entende-se que 0 uso da temperatura
ambiente constante ao longo do dia, implica no aumento do erro das estimativas, que
pode ser determinante para o bom desempenho do sistema. Sendo assim, sempre
gue possivel a temperatura ambiente deve ser considerada como variavel ao longo
do dia.

O método de estimacdo da temperatura maxima do 6leo e ponto quente,
utilizando logica difusa, também pode ser usado em conjunto com o modelo IEEE ou
sensores, detectando, além de disturbios térmicos, falhas nas medicfes dos sensores,

aumentando, desse modo, a confiabilidade do sistema.

As regras utilizadas pela légica Fuzzy, durante o trabalho, podem ser usadas
para outros transformadores da mesma classe (65°C) e com estagio de ventilacdo
forcada (ONAF), sendo necessario somente a adequacdo do transformador em
relacdo aos dados de carregamento e alguns ajustes nas funcdes de pertinéncia.

Para trabalhos futuros, € importante que se analise uma quantidade maior
de dados, para que o modelo criado possa abranger todas as possibilidades de
carregamento que possam ocorrer no sistema, inclusive quando o transformador
trabalhar em sobrecarga além de analisar as temperaturas ambientes para todas as

estacdes do ano.

Todas as constatacfes deste estudo, dao indicios da importdncia do
desenvolvimento de um novo sistema Fuzzy, que analise um numero maior de

variaveis, além da temperatura e carregamento, para que o sistema seja capaz de
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prever outros tipos de falhas que podem acontecer no transformador. Isso, sem
duvidas, garantiria uma precisdo maior nas manutencdes, com previsibilidade de
eventuais trocas preventivas, que resultariam em melhora no gerenciamento e
tomadas de decisdo no setor, com consequente estabilidade do Sistema Elétrico do

pais.
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