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Resumo

Os transformadores tém um papel fundamental nos sistemas de distribuicdo de energia, e com a evolucdo das
redes elétricas para redes inteligentes a instrumentag¢do destes equipamentos torna-se necessaria. Modelos
matematicos que representam corretamente o comportamento dos transformadores e de suas subestacées sdo
fundamentais, uma vez que poderdo compor novas configuracoes, além de permitir andlises futuras de operagdo.
Nesse contexto, neste artigo é realizada a modelagem matemdtica do comportamento térmico de uma subestacdo
subterrdnea do sistema de distribui¢do de uma concessionaria de energia da regido sul do Brasil. Sdo utilizados
dados reais de operacdo obtidos através de um sistema de monitoramento remoto de uma rede de distribuicdo de
energia subterranea por um periodo de 72 horas abrangendo duas estacdes do ano, inverno e verdo. A validagdo do
modelo ocorre a partir da comparacdo entre as temperaturas presentes na subestacdo e as calculadas pelo modelo.
A partir dos resultados das simulacdes é possivel verificar que para ambas esta¢des do ano o modelo apresentou
erros médios inferiores a 3,1%, dentro do que é esperado para modelos térmicos segundo a literatura técnica.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica; Temperatura; Transformadores; Redes Subterraneas.

Abstract

Transformers have a fundamental role in energy distribution systems, and with the evolution of electrical networks
to intelligent networks, the instrumentation of this equipment is a necessity. Mathematical models that correctly
represent the behavior of transformers and their substations are essential, since they will be able to compose
new configurations, in addition to allowing future analysis of operation. In this context, this paper performs the
mathematical modeling of the thermal behavior of an underground substation of the distribution system of an
energy concessionaire in southern Brazil. Actual operating data are used, they are obtained through a remote
monitoring system of an underground energy distribution network for a period of 72 hours, covering two seasons,
winter and summer. The model validation occurs through comparative analysis between the temperature in the
substation and those calculated by the model. From simulations results, it is possible to verify that, for the two
seasons, the model presented average errors below 3,1%, within the expected for thermal models according to
the technical literature.

Keywords: Mathematical Modeling; Temperature; Transformers; Underground Networks.
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1 Introducao

A partir dos primeiros registros da utilizacdao da energia
elétrica no Brasil, em meados de 1880, seu uso tornou-
se indispensavel, devido ao atual modo de vida da po-
pulagdo, a sociedade industrializada, e ao crescente
desenvolvimento tecnoldgico mundial. Desde entdo, a
busca por um fornecimento confiavel e de qualidade
deste insumo, vem orientando as diretrizes operaci-
onais das concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica. Além disso, este tema tem se tornado cada
vez mais objeto de estudo e pesquisa, e também alvo
de fiscalizacdo do setor elétrico, em fungdo das exi-
géncias legais, dos avangos tecnolégicos e do proprio
crescimento populacional.

Neste sentido, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é
o responsavel por fornecer energia elétrica atendendo a
quase todos os consumidores. Conforme Theis (2008),
o SEP pode ser classificado em quatro diferentes areas:
sistemas de geracdo, redes de transmissdo, redes de dis-
tribuicao, e consumidores (cargas). Ainda, as linhas de
transmissao e distribuicao sdo classificadas conforme
o nivel de tensdo: as tensdes de distribuicdo sdo tipi-
camente de 10 a 60 kV, as tensoes de subtransmissdo
sdo de 66 a 138 kV e as tensoes de transmissdo estao
normalmente acima de 138 kV. Além disso, as redes de
distribuicdo de energia elétrica podem ser classificadas
de varias formas, resultando em diversas combinacdes
entre redes de baixa e média tens3o.

Dentre estas classificacoes, as redes de distribuicao
podem ser divididas em dois tipos: redes aéreas e re-
des subterraneas. Sendo que em ambas as instalacdes,
baseado nos conceitos atuais, o equipamento utilizado
para condicionar os niveis de tensdo em diversos pontos
do circuito é o transformador. Segundo Shirvani et al.
(2010), o transformador de poténcia é um elemento
importante do sistema, tanto de transmissao, como de
distribuicdo de energia elétrica. Existe um conjunto
de fatores que interfere no seu funcionamento/com-
portamento, tais como: frequéncia, temperatura, fator
de carga, caracteristicas construtivas, e até mesmo a
regularidade das suas manutencoes.

Como todo equipamento, o transformador esta su-
jeito a falhas, neste sentido, Gouda et al. (2013) divide
essas falhas em duas classes: internas e externas. Con-
siderando as falhas internas, essas atingem entre 70 e
80 % das falhas apontadas nos transformadores quando
submetidos a uma observacgdo de 20 anos. Este tipo de
falha ocorre de forma inesperada e geralmente requer
uma acdo rapida pelo relé de protecdo para desconectar
o transformador do sistema de energia elétrica.

Do ponto de vista financeiro, conforme Rigatos et al.
(2012) e Zhou et al. (2014), os transformadores de po-
téncia estdo entre os elementos que possuem maior
custo financeiro no sistema de transmissao e distribui-
¢do de energia elétrica. Desta forma, 0 monitoramento
das condicoes de operacdo dos mesmos é um fator im-
portante para o funcionamento ininterrupto e confiavel
da rede elétrica. Além disso, durante a sua vida util, os
transformadores normalmente exibem um alto nivel
de confiabilidade em condi¢des normais de funciona-
mento, a partir de um nivel adequado de manutencao.

Lockie and Whirlow (1968), em um dos primeiros
trabalhos sobre redes subterraneas, destacam que os
transformadores neste tipo de rede sdao expostos a um
ambiente diferente dos transformadores instalados em
redes aéreas. Estas diferencas podem afetar sua ca-
pacidade de carga, uma vez que sua refrigeracdo é di-
retamente prejudicada pelas condi¢oes de instalacao.
Por sua vez, a vida util do transformador esta direta-
mente associada ao carregamento ao qual o mesmo esta
submetido. Porém, seu desgaste tende a aumentar em
decorréncia dos efeitos térmicos e varia¢Ges de tensdo.

Nem sempre é possivel testar este equipamento para
todas as condigGes as quais ele é submetido ao longo da
sua vida util. Entdo, a modelagem matemadtica do com-
portamento térmico da subestacdo passa a ser um fator
importante, uma vez que permite a simulac¢do do seu
comportamento ou ainda, pode permitir analises que
interferem diretamente na tomada de decisdes futuras.
Deste modo, é desejavel que o modelo representativo
do sistema seja o mais acurado possivel.

Neste contexto, neste artigo é apresentada a mode-
lagem matematica do comportamento térmico de uma
subestacdo subterrdanea do sistema de distribuicdo de
energia, que pertence a Companhia Estadual de Energia
Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE/RS). As simulacdes
sdo realizadas a partir do uso do software Matlab e os
resultados obtidos, pelo modelo proposto, sdo compa-
rados com dados reais de uma subestacdo subterranea
de energia e de seu respectivo transformador.

O trabalho esta organizado como segue. Na Secdo 2
sdo apresentados os trabalhos relacionados a tematica
desta pesquisa através de uma revisdo bibliografica da
literatura técnica. Na Sec¢do 3 é detalhado o sistema
de distribuicdo subterraneo utilizado na pesquisa. Na
Secdo 4 é apresentado o modelo térmico da subesta-
¢do, composto de seu circuito equivalente e das suas
equacgoes. Na Secdo 5 sdo apresentados os resultados
das simulacdes e a validagao do modelo proposto. Por
fim, na Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as
possibilidades de trabalhos futuros.

2 Revisdo Bibliografica

Um numero significativo de modelos matematicos de
transformadores pode ser encontrado na literatura, re-
lacionando os diversos fatores que podem interferir na
operacao do transformador, e os efeitos provocados em
cada um dos casos. Dentre estes modelos, este artigo
priorizou aqueles que estdo associados as implicacoes
das variagOes de temperatura, uma vez que esta variavel
tem efeito direto na vida util afetando as caracteristicas
construtivas destes dispositivos.

A instalacdo de transformadores de distribuicao em
camaras subterraneas impde requisitos de refrigeracido
mais rigorosos do que a montagem em postes. Um dos
primeiros trabalhos que propos um modelo matema-
tico para prever o comportamento térmico de subes-
tacOes de distribuicdo subterranea, sob varios tipos de
carga, foi desenvolvido por Whirlow and Lockie (1968).
Este modelo é um modelo classico bastante referenci-
ado em estudos de redes de distribuicdo subterraneas
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quando o tema envolve andlise térmica, e a partir dele
diversos outros trabalhos surgiram na literatura (Dja-
mali and Tenbohlen, 2017, Djamali et al., 2018, San-
draz et al., 2013). O modelo de Whirlow and Lockie
(1968) considera que os componentes, tanto internos
quanto externos possuem uma capacitancia térmica e
uma resisténcia térmica em relagdo ao fluxo de calor,
de componente para componente. A temperatura de
cada um deles é considerada a partir de uma média da
variacdo parcial da temperatura do componente. Na
Fig. 1 pode-se observar o modelo da configuracao fisica
do transformador, e na Fig. 2 o seu circuito térmico
equivalente.
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Figura 1: Configuracio fisica do modelo.
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Figura 2: Circuito térmico do modelo.

A capacitdncia térmica, na Eq. (1), é dada por:
C = pCpv (1)

sendo que: p é a densidade (g/ml), Cp é o calor especifico
(cal/(g.C)), e v é o0 volume (ml).

A resisténcia térmica para a transferéncia de calor
condutora, na Eq. (2), é encontrada pela lei de Fourier:

AT

q:‘kAﬂ

(2)

sendo que: k é a condutividade térmica (W/(m2.C)), A é
a area (m?2), AT é a variagdo de temperatura (C) e Ax é
a variac¢do da distancia (m).

No trabalho desenvolvido por Gouvea et al. (2004) é
apresentado o detalhamento de um sistema de equacoes
diferenciais que rege a troca de calor em um transfor-
mador de poténcia em uma camara subterranea, para

o0 estabelecimento da temperatura do ponto quente do
seu enrolamento. O carregamento admissivel para a
operacao em condi¢oes normais e de primeira contin-
géncia é determinado a partir do estabelecimento da
perda de vida util em funcdo do tipo de transformador
e das caracteristicas de ventila¢do da camara subter-
ranea. Sdo consideradas duas metodologias de estudo,
na primeira, a temperatura interna da camara é deter-
minada por meio do balanco térmico resultante entre
o fluxo de calor produzido pelas perdas elétricas no
transformador, a temperatura ambiente do meio ex-
terno e a transferéncia de calor para o meio externo,
pelas paredes, pelo teto e pela ventilacao forcada. O
equacionamento interno é realizado pelas Egs. (3) a (6),
considerando que o transformador esta instalado ao ar
livre, exceto pelo fato de que a temperatura interna da
camara é calculada pela transferéncia de calor produ-
zida no transformador pelas paredes e teto da camara,
ou seja:

Qtraro = Qparepes *+ Qrero + QUENT (3)

sendo que:

Qparepes = 0,7 x hparepes x Aparepes(Tc = Tsoro)  (4)
Qrero = hrero x Atero(Te — Tams) (5)

Quent = Mar % Car(T¢ + Tamp) (6)

sendo que: Qpraro € a quantidade de calor produzida
pelas perdas no transformador (W), Qparepes € @ quan-
tidade de calor dispersa para o solo atraves das paredes
da camara (W), Qrgro € a quantidade de calor dispersa
para o meio através do teto da camara (W), Qypyr € @
quantidade de calor extraida da cimara pela ventilacdo
forcada (W), hparepgs € 0 coeficiente de transferéncia de
calor pela parede (W/(m?.K)), hyero € 0 coeficiente de
transferéncia de calor pelo teto (W/(m?.K)), Aparepes €
a area total da superficie da parede (m?), Aggro € a drea
total da superficie do teto (m?2), My € a vazdo mdssica
do ar (kg/s), Cug é a capac1dade térmica do ar (J/(kg. K)),
Tc é a temperatura média da camara (°0), Tsoro éa
temperatura média do solo (°C) e Ty € a temperatura
ambiente, externa a camara (°C),.

Na segunda metodologia, a transferéncia de calor
produzida pelo transformador, pelas perdas no enro-
lamento e no nicleo de ferro, é regida pela equagdo
diferencial Eq. (7), dada por:

Crraro TBARO = Quogeo(t) - Qo)) (7)

sendo que: Trgaro é a temperatura do transformador
(°C), Crraro € a capacidade térmica do transformador
(Wh/°C), Qrraro(t) é a quantidade de calor produzida
pelas perdas no transformador (W), e Qp(t) é o fluxo de
calor transferido ao ar e as paredes da camara (W).

A transferéncia de calor do transformador para o ar
e para as paredes da camara é realizada por convec¢ado
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e por radia¢do térmica. Na Eq. (8) é apresentada a
transferéncia de calor do transformador para a cimara:

Qp = Qconv + Qrap (8)

nas Egs. (9) e (10) sdo expressos Qcony € Qrap:

Qconv = hrraroAtraro(TTrar0 — Tar) (9)

UATRAFO (A%RAFO - TﬁR)

Qrap = Ry (10)
e Ry é dado pela Eq. (11):
R.= 1, 1-ecArraro (11)

ETRAFO ec Ac

sendo que: Qqonv € o calor transferido ao ar no interior
da camara por convecgdo (W), Qgap € o calor transferido
a camara por irradia¢do (W), hyraro € 0 coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do (W/(m2K)), Arraro
é a drea externa exposta do transformador (m2), Trraro
é a temperatura do transformador (°C), Ty é a tem-
peratura média do ar no interior da camara (°C), o é
a constante de Stefan Boltzman (5, 67x10~8W/(m2K%)),
etraro € a emissividade média da superficie do trans-
formador, A é a area de superficie das paredes e teto
da camara, e ¢; é a emissividade média da superficie
das paredes e teto da camara.

A Eq. (12) é utilizada para a determinacdo da tempe-
ratura do transformador:

CTRAFodTTd# = Prg + S”Pey — hyparo %
(12)
UATRAFO(A%RAF - TﬁR)
Arparo(Trraro = Tar) - Ry

sendo que: Pgr é a perda no nucleo de ferro do transfor-
mador para a tensdo nominal (W), s é o carregamento
do transformador em unidade de sua poténcia nominal,
Pcu € a perda no cobre do transformador para a plena
carga (W).

Uma rede neural difusa é utilizada por Rigatos et al.
(2012) para modelar a condig¢do térmica do transforma-
dor de poténcia em operacdo sem falhas (a condicdo
térmica estd associada a uma variavel de temperatura
conhecida como temperatura do ponto quente). A saida
da rede neural difusa é comparada com as medi¢des
do transformador de poténcia, e os residuos obtidos
sofrem processamento estatistico de acordo com um
algoritmo de detecgdo e isolamento de falhas. Neste
sentido, para a obtenc¢do de um modelo analitico do
comportamento térmico do transformador de poténcia
primeiramente foi calculado, conforme Eq. (13), a cada
passo de tempo, o aumento da temperatura do 6leo no
transformador a partir da corrente de carga naquele

instante, dado por:

AOroy = AO1oR (13)

2R+1]
R+1

sendo que: AO7g ;; € 0 aumento da temperatura maxima
do dleo (°C), AOrp g € 0 aumento nominal da tempera-

tura maxima do 6leo acima da temperatura ambiente
(°C), I, é a corrente da carga normalizada para corrente
nominal (p.u.), q é o expoente empiricamente derivado
para explicar aproximadamente os efeitos da mudanca
de resisténcia com a mudanca na carga, e R é a relacao
entre perda de carga nominal e perda sem carga na
posicdo de derivacdo aplicavel.

Em seguida, foi calculado na Eq. (14) o incremento
na temperatura do dleo a partir da variacdo desta e sua
relacao com a temperatura ambiente::

dory _

IO g [AO70,y + ©4] - O10 (14)

sendo que: Or é a temperatura maxima do 6leo (°C),
1o € a constante de tempo de aumento de éleo superior
(°C), e ©, é a temperatura ambiente (°C).

Na sequéncia, na Eq. (15) foi calculado o aumento
final da Temperatura do Ponto Quente (TPQ) dado por:

A®pys,y = AOys pI>’ (15)
sendo que: AOyg iy € 0 Ultimo aumento da TPQ do trans-
formador sobre o dleo superior para uma determinada
corrente de carga (°C), A©yg r € 0 aumento nominal da
TPQ sobre o 6leo superior para corrente de carga no-
minal (°C), e 8 é um expoente empiricamente derivado

dependente do método de resfriamento.
Ainda, na Eq. (16) foi calculado o incremento da TPQ:

dAeys

THS 1 d (16)

} = AOysy - ABys

sendo que: Oysy é a temperatura do enrolamento do
ponto quente (°C).

Finalmente, na Eq. (17) foi adicionada a temperatura
do dleo para obter a TPQ, dada por:

Ops = O10 — ABps. (17)

Sandraz et al. (2013) propdem um novo modelo tér-
mico para transformadores subterraneos que utiliza
parte do modelo original de Whirlow and Lockie (1968)
levando em consideracdo algumas caracteristicas im-
portantes da instalacdo do transformador, que sdo: for-
mas retangulares, bobina e niticleo, orientagdo da con-
veccdo para ar (fluxos de calor vertical, horizontal para
cima e horizontal descendente) e regime de fluxo tur-
bulento ou laminar. O modelo é apresentado na Fig. 3,
e foi validado utilizando trés transformadores com di-
mensdes distintas instalados em diferentes camaras,
com medic¢oes no local.

A analogia térmica elétrica permite descrever o fluxo



Enderle et al. |

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (2020), v.12, n.3, pp.33-41 37

Vault's internal Close Far

Coils: Oil:  Tank: surface:  Vault: ground: ground:
Ter if? 7};% Tr ii,:, Twi Ty Toc T“m
ke o/ | Ra o7 R | Re Rea | Ria RenLRen
3 Cor
Rer 4
| Ca Core: = i ] = |
(@ ore: == 6 (7 T Surrounding
Ter

ground:
Tin

qcr

OL; Tm 2

Figura 3: Representacdo da transferéncias de calor.

de calor com um circuito de parametro agrupado da
mesma maneira que flui uma corrente elétrica. Exis-
tem trés principais mecanismos para o transporte: a
conducdo entre os sdlidos, a convec¢do entre um sélido
e o seu fluido circundante, e a radiacdo entre dois s6-
lidos através de um fluido. O sistema apresentado na
Fig. 3 é descrito pela equacdo diferencial-algébrica, em
Eq. (18), dada por::

M(T)d%io - A(T)T(t) + B(T)u(t) (18)
sendo que, na Eq. (19):
T(t) = [Tee Ter To Tr Tvi Tv Toc Tg] (19)
é o vetor temperatura (°C), e na Eq. (20):
u(t) = [da(® Ta®) Ta®) Tig]  (20)

é o vetor contendo os fluxos de calor (W/m?), M(T) é a
matriz de massa (kg), A(T) é a matriz de dindmica, e
B(T) é uma matriz de entradas.

Em Cui et al. (2016) é proposto um Modelo Térmico
Dependente da Umidade (MTDU) para estimar a TPQ
do transformador, uma vez que a TPQ é reconhecida
como um dos principais fatores que afetam a sua expec-
tativa de vida. Neste modelo, a resisténcia térmica ndo
linear é formulada considerando tanto o dleo, como a
celulose, mais especialmente o efeito da concentracao
de umidade e da temperatura na resisténcia térmica da
celulose do transformador.

0 MTDU proposto é verificado usando dados de me-
dicdes da umidade em dleo, temperatura e perfis de
carga, que foram coletados de dois transformadores
de poténcia em servigo, isto é, um transformador de
6leo vegetal e um transformador com 6leo mineral. As
comparacoes entre o MTDU proposto e um numero de
modelos térmicos existentes foram realizadas com base
nas meétricas de adequacdo e precisdo. Um aumento
na corrente de enrolamento de um transformador re-
sultara em um aumento de temperatura no 6leo e no
enrolamento. O aumento da temperatura do 6leo supe-
rior pode ser calculado como uma resposta exponencial
do aumento inicial da temperatura do 6leo superior
A®,; para o aumento final da temperatura A6, y

conforme as Egs. (21) e (22):

dAO,;
ToilR = o = NGy = AOyil (21)
_ 1+R.K?
ABoily = AOoilr | TR (22)

sendo que: 7,; g € a constante de tempo do 6leo, AOy; g

é o0 aumento da temperatura do 6leo nominal acima da
temperatura ambiente, R é a relagdo entre qCu (perda de
carga do transformador) e qFe (perda do transformador
durante teste sem carga), K é a relacdo entre corrente
de carga e corrente de enrolamento nominal, A©y;

é o0 aumento final da temperatura do 6leo superior ao
ambiente, A©; ; € 0 aumento inicial da temperatura

do topo do dleo acima da temperatura ambiente. Por
fim, na Fig. 4 é apresentado esse modelo dindmico da
temperatura superior do dleo.

8 _oil R_oil

WRJ"WI \/VV\

q Fe q Cu C_insul C_oil Ambient_*

®® 5

- .

Figura 4: Modelo dinamico de temperatura.

A partir da revisdo bibliografica realizada nesta pes-
quisa foi definida pela utilizacao do modelo de Whirlow
and Lockie (1968), pois além dele ser o precursor dos
modelos térmicos para o ambiente subterraneo, outros
modelos foram derivados a partir dele, tais como, os
modelos de Sandraz et al. (2013) e Djamali et al. (2018).
A modelagem matematica proposta neste artigo utiliza
parte das equagdes originais do modelo de Whirlow and
Lockie (1968). AdaptacGes ao modelo sdo realizadas
para trabalhar com a carga do transformador e os da-
dos da temperatura do topo do 6leo. Os dados para
a validacao do modelo foram obtidos de um sistema
de monitoramento de uma subestacdo subterranea de
energia de uma concessionaria de energia elétrica do
sul do Brasil.

3 Sistema de Distribuicao de Energia

O sistema de distribuicdo reticulado de energia utili-
zado como estudo de caso, neste artigo, esta localizado
no centro da cidade de Porto Alegre, sendo alimentado
com tensdes primarias de 13,8 kV e tensdes secundarias
de 127/220 V. Ele é formado por 160 subestacdes subter-
raneas, com caracteristicas semelhantes e compostas
essencialmente por transformadores de 500 kVA, sub-
mersiveis (IP68), pertencendo a Companhia Estadual
de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE/RS).
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Um sistema de monitoramento, ndo invasivo, das con-
di¢bes de operacdo destas subestacoes foi desenvolvido
utilizando comunica¢do PLC (Power Line Communica-
tion).

Na Fig. 5 as grandezas que sao monitoradas po-
dem ser observadas graficamente sendo divididas entre
grandezas analdgicas e digitais. As grandezas analdgi-
cas monitoradas sdo a corrente no primadrio, a tensio e
a corrente no secundario, e a temperatura da carcaca do
transformador, além da temperatura interna da subes-
tacdo e a temperatura ambiente. As demais grandezas
sdo do tipo digital, como por exemplo, o estado (ligado
ou desligado) das bombas, ventiladores e indicativos
luminosos do transformador.
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Al 12/20kV SM(vel)
isolated H.---’[Mvcswempl
5,0 mm? Shield
=~ M [ON/OFF)
/ (Pressure)
/-3: i,-'fm{nctrremp] : @ ), owoNd
3 1 mion/oFFR)
v MT TR e @
M 13,8kV i M (ON/OFF)
1
o
N

Figura 5: Grandezas monitoradas pelo sistema.

Os maiores riscos neste tipo de sistema sao as inun-
dacgoes, superaquecimento, falha no sistema de pro-
tecdo, roubos e alteracOes na pressao do sistema de
protecdo. O sistema deve também ser apto a monitorar
o alagamento da subestacdo e a entrada de intrusos.
As medigoOes sdo realizadas a cada 10 segundos, assim
permitindo a constru¢do de um banco de dados, que
associado aos problemas encontrados nos ultimos dois
anos, possibilitam que um conjunto de pesquisas pos-
sam ser desenvolvidas. Na Fig. 6 é apresentada uma
fotografia da subestacdo que é utilizada neste trabalho
como referéncia, e na Tabela 1 sdo mostrados os dados
do transformador.

Para que seja possivel continuar com o processo de
automacdo da subestacdo, sdo necessarios que os mo-
delos matematicos das grandezas monitoradas sejam
corretamente desenvolvidos e validados. A partir disto,
este sistema que compde essa subesta¢do podera repre-
sentar uma aplica¢do onde sera possivel, por exemplo,
a deteccdo de faltas no sistema subterraneo reticulado
e ainda prever seu comportamento nas mais diversas
condicoes de operacao.

Neste contexto, nesse artigo é apresentada a mode-
lagem matemadtica do comportamento térmico dessa
subestac¢do considerando a influéncia de duas tempera-

Figura 6: Subestac¢do Subterranea.

Tabela 1: Dados do Transformador Trifasico
Norma Aplicada ABNT NRB 5356

Tipo TCY500
Material Primario Cobre
Material Secunddrio Cobre
Poténcia do Transformador 500 kVA
Frequéncia 60 Hz
Temperatura de Referéncia 75°C
Classe de Tensdo Primario 15 KV
NBI AT 110 kV
Tens3o no Primario 13,8 kV
Corrente Nominal no Primdrio 20,9 A
Classe de Tensdo Secundario 1,2 kV
NBI BT 30 kV
Tensdo no Secundario 220V
Corrente Nominal no Secundario 1312,16 A

turas: a temperatura ambiente de Porto Alegre (T,) e
a temperatura da carcaca do transformador subterra-
neo (T7). Foram considerados neste estudo o periodo
de 72 horas correspondentes aos dias 9, 10 e 11 de ju-
lho e 6, 7 e 8 de dezembro de 2018, inverno e verdao
respectivamente.

4 Modelo Térmico

A modelagem matemadtica realizada neste artigo teve
como base o trabalho desenvolvido por Whirlow and
Lockie (1968), na qual adaptagdes ao modelo foram
realizadas para adequar o mesmo a realidade do estudo
de caso utilizado nesta pesquisa. Conforme Sandraz
et al. (2013), a analogia termoelétrica permite descre-
ver o fluxo de calor através de um circuito de parame-
tros concentrados, sendo a corrente elétrica que flui
nesse circuito o fluxo. Existem trés mecanismos prin-
cipais para a transferéncia de calor: condugdo entre
dois solidos, convec¢do entre um sélido e seu fluido
circundante, e radiacdo entre dois sdlidos através de um
fluido. A conducdo pode ser modelada por uma resis-
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téncia térmica constante, mas a convecc¢do e a radiacdo
sdo fenomenos ndo lineares.

Neste sentido, na Fig. 7 é apresentada a proposta
do circuito elétrico equivalente de um modelo térmico
reduzido, baseado no modelo apresentado em Whirlow
and Lockie (1968) e adaptado por Sandraz et al. (2013).
0 modelo é composto por resisténcias e capacitancias
térmicas referentes a cada temperatura analisada no
estudo de caso. Com base no circuito elétrico proposto
é possivel realizar o equacionamento matematico do
modelo.

Te

CC— - CV

Figura 7: Circuito equivalente do modelo proposto.

A equacdo que governa o seu comportamento € apre-
sentada na Eq. (23), a qual resulta na temperatura da
parede interior da subestacdo subterranea, dada por:

hrAcoTr + hayAyTy +

2
hrAco + hasAy + 7 (23)

Ty = Iryr

sendo que: Izyr é o indice de resfriamento de ventila¢do
forcada, hy é o coeficiente de radiagdo (W/m?2.°C), Aco
é a drea do 6leo (m?2), Ty é a temperatura da carcaca do
transformador (°C), hy, é o coeficiente de convecgao do
ar (W/m2.°C), Ay é a drea da camara subterranea (m?),
T, é a temperatura ambiente de Porto Alegre (°C), hgy
é o coeficiente de radia¢do do transformador na cimara
subterrdnea (°C), e ry € a resisténcia térmica da camara
(°c/w).

O coeficiente de radiacdo (hg) pode ser determinado
através da Eq. (24), a qual considera a temperatura
ambiente da cidade de Porto Alegre e a temperatura da
carcaca do transformador, dada por:

_ Ty \? Tp \?| (Ta+Tr
hR-o,00882{<m) +(ﬁ) ( 100 ) (24)

O coeficiente de conveccdo (h,,) referente a area,
pode ser determinado pela Eq. (25):

T_TA)1/4

hps = 5, 54( T, (25)

sendo que: T é a temperatura de referéncia (°C/W).
O coeficiente de radiacao do transformador (hgy) na
camara subterranea pode ser determinado pela Eq. (26):

hgr = RacTr (26)

sendo que: Ry¢ = m é a resistividade térmica do ar

interno da camara, e 0,035 ¢é a condutividade térmica
do ar.

5 Resultados das Simulacoes

Os dados da temperatura da carcaga do transformador
(Tr) sdo provenientes do sistema de monitoramento das
subestac¢bes de energia elétrica. Esse sistema foi desen-
volvido em parceria com a CEEE/RS, portanto os dados
sdo reais e refletem exatamente o comportamento de
uma subestacdo nos periodos indicados.

Na subestacdo considerada, a camara em que o trans-
formador esta instalado tem as seguintes dimensdes:
1,7 metros de altura, 8 metros de comprimento e 3 me-
tros de largura. Além disso, a subestagdo possui um
sistema de arrefecimento, onde a entrada de ar é por
grades de ventilagdo e a saida de ar é for¢ada em um
duto; e um sistema de bombeamento, onde o esgota-
mento de agua ocorre a partir de um alagamento, sendo
realizado por uma bomba hidraulica.

A temperatura ambiente de Porto Alegre (T,) pode
ser encontrada a partir do banco de dados do Weather
Spark, que fornece relatérios detalhados do clima tipico
de 150.165 localidades distribuidas por todo o mundo.
Dois ciclos de temperatura sdo utilizados na analise,
um referente ao periodo de inverno e outro referente
ao periodo do verdo. Em ambos os casos, o ciclo de
temperatura ambiente utilizado corresponde a 72 horas,
conforme pode ser observado na Fig. 8.
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Figura 8: Ciclos de temperatura ambiente.

Na Fig. 9, pode-se observar a eficiéncia do transfor-
mador utilizado na analise, para os dados dos meses
de julho e dezembro obtidos a partir do sistema de
monitoramento para o periodo de 72 horas.

Na Fig. 10 é apresentada a poténcia de operagdo do
transformador durante o periodo analisado. Cabe des-
tacar, que durante a analise, essa poténcia de operac¢do
e consequentemente a eficiéncia do transformador no
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Figura 9: Eficiéncia do transformador de poténcia.

meés de julho (apresentado na Fig. 9) foi menor quando
comparado ao més de dezembro. Na Fig. 11 pode-se
observar a temperatura da carcaca do transformador.
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Figura 10: Poténcia no secundario do transformador.
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Figura 11: Ciclos de temperaturas da carcaga do
transformador.

Entdo, a partir dos dados apresentados, foram re-
alizadas simulag¢0es com o modelo proposto, e os re-
sultados destas simula¢des foram comparados com os
dados reais das subestacgoes, objetivando desta forma
realizar a validacao do modelo proposto. Os resultados
do processo de validagao do modelo sao apresentados
na Fig. 12 para o més de julho, e na Fig. 13 para o més
de dezembro.

Analisando as Figs. 12 e 13 é possivel observar que o
modelo proposto converge para as temperaturas medi-
das. Visando verificar a sua acurdcia foi calculado o erro
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Figura 12: Temperatura interna da subestagdo para o
més de julho.
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Figura 13: Temperatura interna da subestagdo para o
meés de dezembro.

a partir da Eq. (27) que reflete a diferenca em termos
percentuais entre o valor da temperatura medida pelo
sistema de monitoramento, e o valor da temperatura
calculada pelo modelo, ou seja:

_ 1 Tml = 1Tcl

% 100%
[Tml

(27)

onde: Ty é a temperatura medida na subestacdo sub-
terranea, T é a temperatura calculada pelo modelo.

0 erro resultante entre a temperatura calculada pelo
modelo proposto e a temperatura medida na subestacao
foi de 3,09 % para o més de junho e de 0,88 % para o
més de dezembro. Ambos percentuais, inferiores a 5
%, estdo dentro da faixa de erro que outros modelos
térmicos obtiveram em trabalhos correlatos, tais como
em Ryadi and Tanguy (2018), Mharakurwa et al. (2018)
e Zhou et al. (2020).

6 Conclusoes

Os transformadores sao fundamentais para a operagao
do SEP, além disso, considerando a rapida evolucio dos
sistemas de instrumentacao proporcionado pelo avango
das redes inteligentes, modelos matematicos acurados
e devidamente validados sdo essenciais para a deter-
minacdo do comportamento térmico de subestag¢des
subterraneas de energia. O presente artigo apresentou
a modelagem matematica do comportamento térmico
de uma subestacdo subterranea considerando a influén-
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cia de duas temperaturas, a ambiente da cidade e a
temperatura da carcaga do transformador. Foram con-
siderados nesta pesquisa o0 més de julho e dezembro
de 2018, inverno e verdo respectivamente. Por fim, a
partir dos resultados das simulagGes é possivel obser-
var que o modelo proposto descreveu o comportamento
térmico da subesta¢do com erros inferiores a 3,1%.

Agradecimentos

A Companhia Estadual de Distribui¢do de Energia Elé-
trica (CEEE-D/RS) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) pelo apoio financeiro.

Referéncias

Cui, Y., Ma, H., Saha, T., Ekanayake, C. and Martin,
D. (2016). Moisture-dependent thermal modelling
of power transformer, IEEE Transactions on Power De-
livery 31(5): 2140-2150. http://dx.doi.org/10.1109/
TPWRD.2016.2569123.

Djamali, M. and Tenbohlen, S. (2017). Hundred ye-
ars of experience in the dynamic thermal modelling
of power transformers. http://dx.doi.org/10.1049/
iet-gtd.2016.1321.

Djamali, M., Tenbohlen, S., Junge, E. and Konermann,
M. (2018). Real-time evaluation of the dynamic loa-
ding capability of indoor distribution transformers,
IEEE Transactions on Power Delivery 33(3): 1134-1142.
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2017.2728820.

Gouda, O. E., El Dein, A. Z. and Moukhtar, I. (2013).
Turn-to-earth fault modelling of power transfor-
mer based on symmetrical components, IET Gene-
ration, Transmission Distribution 7(7): 709-716. http:
//dx.doi.org/10.1049/iet-gtd.2012.0724.

Gouvea, M. R., Robba, E. J., Belvedere, E. C., Mo-
reira, J. R. S. and Brunheroto, P. A. (2004). Thermal
simulation for distribution transformers in under-
ground vaults, 2004 IEEE/PES Transmision and Distri-
bution Conference and Exposition: Latin America (IEEE
Cat. No. 04EX956), pp. 987-991. http://dx.doi.org/
10.1109/TDC.2004 . 1432517,

Lockie, A. M. and Whirlow, D. K. (1968). Thermal
performance of distribution transformers in under-
ground vaults: I - the problem, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems PAS-87(9): 1741-1745.
http://dx.doi.org/10.1109/TPAS.1968.291978.

Mharakurwa, E. T., Nyakoe, G. N. and Akumu, A. O.
(2018). Thermal modeling of power transfor-
mers with unbalanced loading, 2018 IEEE PES/IAS
PowerAfrica, pp. 126-130. https://doi.org/10.1109/
PowerAfrica.2018.8521168.

Rigatos, G., Siano, P. and Piccolo, A. (2012). Incipi-
ent fault detection for electric power transformers
using neural modeling and the local statistical appro-
ach to fault diagnosis, 2012 IEEE Sensors Applications
Symposium Proceedings, pp. 1-6. http://dx.doi.org/
10.1109/SAS.2012.6166269.

Ryadi, M. and Tanguy, A. (2018). Field validated dyna-
mic thermal model for power transformer insulation
system assessment, 2018 IEEE Electrical Insulation Con-
ference (EIC), pp. 101-105. https://doi.org/10.1109/
EIC.2018.8481065.

Sandraz, J. P. A., de Ledn, F. and Cultrera, J. (2013).
Validated transient heat-transfer model for under-
ground transformer in rectangular vault, IEEE Tran-
sactions on Power Delivery 28(3): 1770-1778. http:
//dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2260183.

Shirvani, A., Malekian, K., Schmidt, U. and Schufft, W.
(2010). A new power transformer model over wide
frequency rang for emtp, 45th International Universi-
ties Power Engineering Conference UPEC2010, pp. 1-6.

Theis, N. (2008). Power Systems Modelling and Fault
Analysis - Theory and Practice, 1 edn, Elsevier Ltda.

Whirlow, D. K. and Lockie, A. M. (1968). Ther-
mal performance of distribution transformers in
underground vaults: Ii - mathematical model,
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems PAS-
87(9): 1745-1754. http://dx.doi.org/10.1109/TPAS.
1968.291979.

Zhou, B., Xu, X., Or, S. W., Li, C., Wu, Q., Zhang, C.
and Li, W. (2020). Thermodynamic modelling of
buried transformer substations for dynamic loading
capability assessment considering underground heat
accumulative effect, International Journal of Electrical
Power & Energy Systems 121: 106153. http://dx.doi.
org/10.1016/j.ijepes.2020.106153.

Zhou, D., Wang, Z., Jarman, P. and Li, C. (2014).
Data requisites for transformer statistical lifetime
modelling—part ii: Combination of random and
aging-related failures, IEEE Transactions on Power De-
livery 29(1): 154-160. http://dx.doi.org/10.1109/
TPWRD.2013.22701186.


http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2016.2569123
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2016.2569123
http://dx.doi.org/10.1049/iet-gtd.2016.1321
http://dx.doi.org/10.1049/iet-gtd.2016.1321
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2017.2728820
http://dx.doi.org/10.1049/iet-gtd.2012.0724
http://dx.doi.org/10.1049/iet-gtd.2012.0724
http://dx.doi.org/10.1109/TDC.2004.1432517
http://dx.doi.org/10.1109/TDC.2004.1432517
http://dx.doi.org/10.1109/TPAS.1968.291978
https://doi.org/10.1109/PowerAfrica.2018.8521168
https://doi.org/10.1109/PowerAfrica.2018.8521168
http://dx.doi.org/10.1109/SAS.2012.6166269
http://dx.doi.org/10.1109/SAS.2012.6166269
https://doi.org/10.1109/EIC.2018.8481065
https://doi.org/10.1109/EIC.2018.8481065
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2260183
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2260183
http://dx.doi.org/10.1109/TPAS.1968.291979
http://dx.doi.org/10.1109/TPAS.1968.291979
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106153
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijepes.2020.106153
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2270116
http://dx.doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2270116

	1 Introdução
	2 Revisão Bibliográfica
	3 Sistema de Distribuição de Energia
	4 Modelo Térmico
	5 Resultados das Simulações
	6 Conclusões

