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Resumo
Os transformadores têm um papel fundamental nos sistemas de distribuição de energia, e com a evolução dasredes elétricas para redes inteligentes a instrumentação destes equipamentos torna-se necessária. Modelosmatemáticos que representam corretamente o comportamento dos transformadores e de suas subestações sãofundamentais, uma vez que poderão compor novas configurações, além de permitir análises futuras de operação.Nesse contexto, neste artigo é realizada a modelagem matemática do comportamento térmico de uma subestaçãosubterrânea do sistema de distribuição de uma concessionária de energia da região sul do Brasil. São utilizadosdados reais de operação obtidos através de um sistema de monitoramento remoto de uma rede de distribuição deenergia subterrânea por um período de 72 horas abrangendo duas estações do ano, inverno e verão. A validação domodelo ocorre a partir da comparação entre as temperaturas presentes na subestação e as calculadas pelo modelo.A partir dos resultados das simulações é possível verificar que para ambas estações do ano o modelo apresentouerros médios inferiores a 3, 1%, dentro do que é esperado para modelos térmicos segundo a literatura técnica.
Palavras-Chave: Modelagem Matemática; Temperatura; Transformadores; Redes Subterrâneas.
Abstract
Transformers have a fundamental role in energy distribution systems, and with the evolution of electrical networksto intelligent networks, the instrumentation of this equipment is a necessity. Mathematical models that correctlyrepresent the behavior of transformers and their substations are essential, since they will be able to composenew configurations, in addition to allowing future analysis of operation. In this context, this paper performs themathematical modeling of the thermal behavior of an underground substation of the distribution system of anenergy concessionaire in southern Brazil. Actual operating data are used, they are obtained through a remotemonitoring 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 thesubstation and those calculated by the model. From simulations results, it is possible to verify that, for the twoseasons, the model presented average errors below 3, 1%, within the expected for thermal models according tothe technical literature.
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1 Introdução
A partir dos primeiros registros da utilização da energiaelétrica no Brasil, em meados de 1880, seu uso tornou-se indispensável, devido ao atual modo de vida da po-pulação, a sociedade industrializada, e ao crescentedesenvolvimento tecnológico mundial. Desde então, abusca por um fornecimento confiável e de qualidadedeste insumo, vem orientando as diretrizes operaci-onais das concessionárias de distribuição de energiaelétrica. Além disso, este tema tem se tornado cadavez mais objeto de estudo e pesquisa, e também alvode fiscalização do setor elétrico, em função das exi-gências legais, dos avanços tecnológicos e do própriocrescimento populacional.

Neste sentido, o Sistema Elétrico de Potência (SEP) éo responsável por fornecer energia elétrica atendendo aquase todos os consumidores. Conforme Theis (2008),o SEP pode ser classificado em quatro diferentes áreas:sistemas de geração, redes de transmissão, redes de dis-tribuição, e consumidores (cargas). Ainda, as linhas detransmissão e distribuição são classificadas conformeo nível de tensão: as tensões de distribuição são tipi-camente de 10 a 60 kV, as tensões de subtransmissãosão de 66 a 138 kV e as tensões de transmissão estãonormalmente acima de 138 kV. Além disso, as redes dedistribuição de energia elétrica podem ser classificadasde várias formas, resultando em diversas combinaçõesentre redes de baixa e média tensão.
Dentre estas classificações, as redes de distribuiçãopodem ser divididas em dois tipos: redes aéreas e re-des subterrâneas. Sendo que em ambas as instalações,baseado nos conceitos atuais, o equipamento utilizadopara condicionar os níveis de tensão em diversos pontosdo circuito é o transformador. Segundo Shirvani et al.(2010), o transformador de potência é um elementoimportante do sistema, tanto de transmissão, como dedistribuição de energia elétrica. Existe um conjuntode fatores que interfere no seu funcionamento/com-portamento, tais como: frequência, temperatura, fatorde carga, características construtivas, e até mesmo aregularidade das suas manutenções.
Como todo equipamento, o transformador está su-jeito a falhas, neste sentido, Gouda et al. (2013) divideessas falhas em duas classes: internas e externas. Con-siderando as falhas internas, essas atingem entre 70 e80 % das falhas apontadas nos transformadores quandosubmetidos a uma observação de 20 anos. Este tipo defalha ocorre de forma inesperada e geralmente requeruma ação rápida pelo relé de proteção para desconectaro 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-tência estão entre os elementos que possuem maiorcusto financeiro no sistema de transmissão e distribui-ção de energia elétrica. Desta forma, o monitoramentodas condições de operação dos mesmos é um fator im-portante para o funcionamento ininterrupto e confiávelda rede elétrica. Além disso, durante a sua vida útil, ostransformadores normalmente exibem um alto nívelde confiabilidade em condições normais de funciona-mento, a partir de um nível adequado de manutenção.

Lockie and Whirlow (1968), em um dos primeirostrabalhos sobre redes subterrâneas, destacam que ostransformadores neste tipo de rede são expostos a umambiente diferente dos transformadores instalados emredes aéreas. Estas diferenças podem afetar sua ca-pacidade de carga, uma vez que sua refrigeração é di-retamente prejudicada pelas condições de instalação.Por sua vez, a vida útil do transformador está direta-mente associada ao carregamento ao qual o mesmo estásubmetido. Porém, seu desgaste tende a aumentar emdecorrência dos efeitos térmicos e variações de tensão.
Nem sempre é possível testar este equipamento paratodas as condições as quais ele é submetido ao longo dasua vida útil. Então, a modelagem matemática do com-portamento térmico da subestação passa a ser um fatorimportante, uma vez que permite a simulação do seucomportamento ou ainda, pode permitir análises queinterferem diretamente na tomada de decisões futuras.Deste modo, é desejável que o modelo representativodo sistema seja o mais acurado possível.
Neste contexto, neste artigo é apresentada a mode-lagem matemática do comportamento térmico de umasubestação subterrânea do sistema de distribuição deenergia, que pertence a Companhia Estadual de EnergiaElétrica do Rio Grande do Sul (CEEE/RS). As simulaçõessão realizadas a partir do uso do software Matlab e osresultados obtidos, pelo modelo proposto, são compa-rados com dados reais de uma subestação subterrâneade energia e de seu respectivo transformador.
O trabalho está organizado como segue. Na Seção 2são apresentados os trabalhos relacionados à temáticadesta pesquisa através de uma revisão bibliográfica daliteratura técnica. Na Seção 3 é detalhado o sistemade distribuição subterrâneo utilizado na pesquisa. NaSeção 4 é apresentado o modelo térmico da subesta-ção, composto de seu circuito equivalente e das suasequações. Na Seção 5 são apresentados os resultadosdas simulações e a validação do modelo proposto. Porfim, na Seção 6 são apresentadas as conclusões e aspossibilidades de trabalhos futuros.

2 Revisão Bibliográfica

Um número significativo de modelos matemáticos detransformadores pode ser encontrado na literatura, re-lacionando os diversos fatores que podem interferir naoperação do transformador, e os efeitos provocados emcada um dos casos. Dentre estes modelos, este artigopriorizou aqueles que estão associados as implicaçõesdas variações de temperatura, uma vez que esta variáveltem efeito direto na vida útil afetando as característicasconstrutivas destes dispositivos.
A instalação de transformadores de distribuição emcâmaras subterrâneas impõe requisitos de refrigeraçãomais rigorosos do que a montagem em postes. Um dosprimeiros trabalhos que propôs um modelo matemá-tico para prever o comportamento térmico de subes-tações de distribuição subterrânea, sob vários tipos decarga, foi desenvolvido por Whirlow and Lockie (1968).Este modelo é um modelo clássico bastante referenci-ado em estudos de redes de distribuição subterrâneas
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quando o tema envolve análise térmica, e a partir delediversos 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 internosquanto externos possuem uma capacitância térmica euma resistência térmica em relação ao fluxo de calor,de componente para componente. A temperatura decada um deles é considerada a partir de uma média davariação parcial da temperatura do componente. NaFig. 1 pode-se observar o modelo da configuração físicado transformador, e na Fig. 2 o seu circuito térmicoequivalente.

Figura 1: Configuração física do modelo.

Figura 2: Circuito térmico do modelo.

A capacitância térmica, na Eq. (1), é dada por:
C = ρCpv (1)

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

A resistência térmica para a transferência de calorcondutora, na Eq. (2), é encontrada pela lei de Fourier:
q = –kA∆T

∆x (2)
sendo que: k é a condutividade térmica (W/(m2.C)), A éa área (m2), ∆T é a variação de temperatura (C) e ∆x éa variação da distância (m).

No trabalho desenvolvido por Gouvea et al. (2004) éapresentado o detalhamento de um sistema de equaçõesdiferenciais que rege a troca de calor em um transfor-mador de potência em uma câmara subterrânea, para

o estabelecimento da temperatura do ponto quente doseu enrolamento. O carregamento admissível para aoperação em condições normais e de primeira contin-gência é determinado a partir do estabelecimento daperda de vida útil em função do tipo de transformadore das características de ventilação da câmara subter-rânea. São consideradas duas metodologias de estudo,na primeira, a temperatura interna da câmara é deter-minada por meio do balanço térmico resultante entreo fluxo de calor produzido pelas perdas elétricas notransformador, a temperatura ambiente do meio ex-terno e a transferência de calor para o meio externo,pelas paredes, pelo teto e pela ventilação forçada. Oequacionamento interno é realizado pelas Eqs. (3) a (6),considerando que o transformador está instalado ao arlivre, exceto pelo fato de que a temperatura interna dacâmara é calculada pela transferência de calor produ-zida no transformador pelas paredes e teto da câmara,ou seja:
QTRAFO = QPAREDES + QTETO + QVENT (3)

sendo que:
QPAREDES = 0, 7 × hPAREDES × APAREDES(TC – TSOLO) (4)

QTETO = hTETO × ATETO(TC – TAMB) (5)

QVENT = mAR × CAR(TC + TAMB) (6)
sendo que: QTRAFO é a quantidade de calor produzidapelas perdas no transformador (W), QPAREDES é a quan-tidade de calor dispersa para o solo através das paredesda câmara (W), QTETO é a quantidade de calor dispersapara o meio através do teto da câmara (W), QVENT é aquantidade de calor extraída da câmara pela ventilaçãoforçada (W), hPAREDES é o coeficiente de transferência decalor pela parede (W/(m2.K)), hTETO é o coeficiente detransferência de calor pelo teto (W/(m2.K)), APAREDES éa área total da superfície da parede (m2), ATETO é a áreatotal da superfície do teto (m2), mAR é a vazão mássicado ar (kg/s), CAR é a capacidade térmica do ar (J/(kg.K)),
TC é a temperatura média da câmara (◦C), TSOLO é atemperatura média do solo (◦C) e TAMB é a temperaturaambiente, externa à câmara (◦C),.

Na segunda metodologia, a transferência de calorproduzida pelo transformador, pelas perdas no enro-lamento e no núcleo de ferro, é regida pela equaçãodiferencial Eq. (7), dada por:
CTRAFO

dTTRAFO
dt = QTRAFO(t) – QP(t) (7)

sendo que: TTRAFO é a temperatura do transformador(◦C), CTRAFO é a capacidade térmica do transformador(Wh/◦C), QTRAFO(t) é a quantidade de calor produzidapelas perdas no transformador (W), e QP(t) é o fluxo decalor transferido ao ar e as paredes da câmara (W).
A transferência de calor do transformador para o are para as paredes da câmara é realizada por convecção
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e por radiação térmica. Na Eq. (8) é apresentada atransferência de calor do transformador para a câmara:
QP = QCONV + QRAD (8)

nas Eqs. (9) e (10) são expressos QCONV e QRAD:
QCONV = hTRAFOATRAFO(TTRAFO – TAR) (9)

QRAD = σATRAFO(A4
TRAFO – T4

AR)
RT

(10)
e RT é dado pela Eq. (11):

RT = 1
εTRAFO

+ 1 – εC
εC

ATRAFO
AC

(11)
sendo que: QCONV é o calor transferido ao ar no interiorda câmara por convecção (W), QRAD é o calor transferidoà câmara por irradiação (W), hTRAFO é o coeficiente detransferência de calor por convecção (W/(m2K)), ATRAFOé a área externa exposta do transformador (m2), TTRAFOé a temperatura do transformador (◦C), TAR é a tem-peratura média do ar no interior da câmara (◦C), σ é
a constante de Stefan Boltzman (5, 67x10–8W/(m2K4)),
εTRAFO é a emissividade média da superfície do trans-formador, AC é a área de superfície das paredes e tetoda câmara, e εC é a emissividade média da superfíciedas paredes e teto da câmara.

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

dTTRAFO
dt = PFE + s2Pcu – hTRAFO×

ATRAFO(TTRAFO – TAR) – σATRAFO(A4
TRAF – T4

AR)
RT

(12)

sendo que: PFE é a perda no núcleo de ferro do transfor-mador para a tensão nominal (W), s é o carregamentodo transformador em unidade de sua potência nominal,
Pcu é a perda no cobre do transformador para a plenacarga (W).

Uma rede neural difusa é utilizada por Rigatos et al.(2012) para modelar a condição térmica do transforma-dor de potência em operação sem falhas (a condiçãotérmica está associada a uma variável de temperaturaconhecida como temperatura do ponto quente). A saídada rede neural difusa é comparada com as mediçõesdo transformador de potência, e os resíduos obtidossofrem processamento estatístico de acordo com umalgoritmo de detecção e isolamento de falhas. Nestesentido, para a obtenção de um modelo analítico docomportamento térmico do transformador de potênciaprimeiramente foi calculado, conforme Eq. (13), a cadapasso de tempo, o aumento da temperatura do óleo notransformador a partir da corrente de carga naquele

instante, dado por:

∆ΘTO,U = ∆ΘTO,R
[
I2LR + 1
R + 1

]q
(13)

sendo que: ∆ΘTO,U é o aumento da temperatura máxima
do óleo (◦C), ∆ΘTO,R é o aumento nominal da tempera-
tura máxima do óleo acima da temperatura ambiente(◦C), IL é a corrente da carga normalizada para correntenominal (p.u.), q é o expoente empiricamente derivadopara explicar aproximadamente os efeitos da mudançade resistência com a mudança na carga, e R é a relaçãoentre perda de carga nominal e perda sem carga naposição de derivação aplicável.Em seguida, foi calculado na Eq. (14) o incrementona temperatura do óleo a partir da variação desta e suarelação com a temperatura ambiente::

τTO
dΘTO
dt = [∆ΘTO,U + ΘA

] – ΘTO (14)
sendo que: ΘTO é a temperatura máxima do óleo (◦C),
τTO é a constante de tempo de aumento de óleo superior(◦C), e ΘA é a temperatura ambiente (◦C).Na sequência, na Eq. (15) foi calculado o aumentofinal da Temperatura do Ponto Quente (TPQ) dado por:

∆ΘHS,U = ∆ΘHS,RI2βL (15)
sendo que: ∆ΘHS,U é o último aumento da TPQ do trans-
formador sobre o óleo superior para uma determinadacorrente de carga (◦C), ∆ΘHS,R é o aumento nominal da
TPQ sobre o óleo superior para corrente de carga no-minal (◦C), e β é um expoente empiricamente derivadodependente do método de resfriamento.Ainda, na Eq. (16) foi calculado o incremento da TPQ:

τHS { d∆ΘHS
dt } = ∆ΘHS,U – ∆ΘHS (16)

sendo que: ΘHS,U é a temperatura do enrolamento do
ponto quente (ºC).Finalmente, na Eq. (17) foi adicionada a temperaturado óleo para obter a TPQ, dada por:

ΘHS = ΘTO – ∆ΘHS. (17)
Sandraz et al. (2013) propõem um novo modelo tér-mico para transformadores subterrâneos que utilizaparte do modelo original de Whirlow and Lockie (1968)levando em consideração algumas características im-portantes da instalação do transformador, que são: for-mas retangulares, bobina e núcleo, orientação da con-vecção para ar (fluxos de calor vertical, horizontal paracima e horizontal descendente) e regime de fluxo tur-bulento ou laminar. O modelo é apresentado na Fig. 3,e foi validado utilizando três transformadores com di-mensões distintas instalados em diferentes câmaras,com medições no local.A analogia térmica elétrica permite descrever o fluxo
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Figura 3: Representação da transferências de calor.

de calor com um circuito de parâmetro agrupado damesma maneira que flui uma corrente elétrica. Exis-tem três principais mecanismos para o transporte: acondução entre os sólidos, a convecção entre um sólidoe o seu fluido circundante, e a radiação entre dois só-lidos através de um fluido. O sistema apresentado naFig. 3 é descrito pela equação diferencial-algébrica, emEq. (18), dada por::
M(T)dT(t)

dt = A(T)T(t) + B(T)u(t) (18)
sendo que, na Eq. (19):
T(t) = [TCL TCR TO TT TVi TV TGc TGf

] (19)
é o vetor temperatura (◦C), e na Eq. (20):

u(t) = [qCL(t) TA(t) TA(t) Tinf
]T (20)

é o vetor contendo os fluxos de calor (W/m2), M(T) é amatriz de massa (kg), A(T) é a matriz de dinâmica, eB(T) é uma matriz de entradas.
Em Cui et al. (2016) é proposto um Modelo TérmicoDependente da Umidade (MTDU) para estimar a TPQdo transformador, uma vez que a TPQ é reconhecidacomo um dos principais fatores que afetam a sua expec-tativa de vida. Neste modelo, a resistência térmica nãolinear é formulada considerando tanto o óleo, como acelulose, mais especialmente o efeito da concentraçãode umidade e da temperatura na resistência térmica dacelulose do transformador.
O MTDU proposto é verificado usando dados de me-dições da umidade em óleo, temperatura e perfis decarga, que foram coletados de dois transformadoresde potência em serviço, isto é, um transformador deóleo vegetal e um transformador com óleo mineral. Ascomparações entre o MTDU proposto e um número demodelos térmicos existentes foram realizadas com basenas métricas de adequação e precisão. Um aumentona corrente de enrolamento de um transformador re-sultará em um aumento de temperatura no óleo e noenrolamento. O aumento da temperatura do óleo supe-rior pode ser calculado como uma resposta exponencialdo aumento inicial da temperatura do óleo superior

∆Θoil,I para o aumento final da temperatura ∆Θoil,U

conforme as Eqs. (21) e (22):
τoil,R = d∆Θoil

dt = ∆Θoil,U – ∆Θoil,I (21)

∆Θoil,U = ∆Θoil,R
( 1 + R.K2

1 + R
)

(22)
sendo que: τoil,R é a constante de tempo do óleo, ∆Θoil,Ré o aumento da temperatura do óleo nominal acima datemperatura ambiente, R é a relação entre qCu (perda decarga do transformador) e qFe (perda do transformadordurante teste sem carga), K é a relação entre correntede carga e corrente de enrolamento nominal, ∆Θoil,Ué o aumento final da temperatura do óleo superior aoambiente, ∆Θoil,I é o aumento inicial da temperatura
do topo do óleo acima da temperatura ambiente. Porfim, na Fig. 4 é apresentado esse modelo dinâmico datemperatura superior do óleo.

Figura 4: Modelo dinâmico de temperatura.

A partir da revisão bibliográfica realizada nesta pes-quisa foi definida pela utilização do modelo de Whirlowand Lockie (1968), pois além dele ser o precursor dosmodelos térmicos para o ambiente subterrâneo, outrosmodelos foram derivados a partir dele, tais como, osmodelos de Sandraz et al. (2013) e Djamali et al. (2018).A modelagem matemática proposta neste artigo utilizaparte das equações originais do modelo de Whirlow andLockie (1968). Adaptações ao modelo são realizadaspara trabalhar com a carga do transformador e os da-dos da temperatura do topo do óleo. Os dados paraa validação do modelo foram obtidos de um sistemade monitoramento de uma subestação subterrânea deenergia de uma concessionária de energia elétrica dosul do Brasil.

3 Sistema de Distribuição de Energia
O sistema de distribuição reticulado de energia utili-zado como estudo de caso, neste artigo, está localizadono centro da cidade de Porto Alegre, sendo alimentadocom tensões primárias de 13,8 kV e tensões secundáriasde 127/220 V. Ele é formado por 160 subestações subter-râneas, com características semelhantes e compostasessencialmente por transformadores de 500 kVA, sub-mersíveis (IP68), pertencendo a Companhia Estadualde Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE/RS).
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Um sistema de monitoramento, não invasivo, das con-dições de operação destas subestações foi desenvolvidoutilizando comunicação PLC (Power Line Communica-tion).
Na Fig. 5 as grandezas que são monitoradas po-dem ser observadas graficamente sendo divididas entregrandezas analógicas e digitais. As grandezas analógi-cas monitoradas são a corrente no primário, a tensão ea corrente no secundário, e a temperatura da carcaça dotransformador, além da temperatura interna da subes-tação e a temperatura ambiente. As demais grandezassão do tipo digital, como por exemplo, o estado (ligadoou desligado) das bombas, ventiladores e indicativosluminosos do transformador.

Figura 5: Grandezas monitoradas pelo sistema.

Os maiores riscos neste tipo de sistema são as inun-dações, superaquecimento, falha no sistema de pro-teção, roubos e alterações na pressão do sistema deproteção. O sistema deve também ser apto a monitoraro alagamento da subestação e a entrada de intrusos.As medições são realizadas a cada 10 segundos, assimpermitindo a construção de um banco de dados, queassociado aos problemas encontrados nos últimos doisanos, possibilitam que um conjunto de pesquisas pos-sam ser desenvolvidas. Na Fig. 6 é apresentada umafotografia da subestação que é utilizada neste trabalhocomo referência, e na Tabela 1 são mostrados os dadosdo transformador.
Para que seja possível continuar com o processo deautomação da subestação, são necessários que os mo-delos matemáticos das grandezas monitoradas sejamcorretamente desenvolvidos e validados. A partir disto,este sistema que compõe essa subestação poderá repre-sentar uma aplicação onde será possível, por exemplo,a detecção de faltas no sistema subterrâneo reticuladoe ainda prever seu comportamento nas mais diversascondições de operação.
Neste contexto, nesse artigo é apresentada a mode-lagem matemática do comportamento térmico dessasubestação considerando a influência de duas tempera-

Figura 6: Subestação Subterrânea.
Tabela 1: Dados do Transformador Trifásico

Norma Aplicada ABNT NRB 5356Tipo TCY500Material Primário CobreMaterial Secundário CobrePotência do Transformador 500 kVAFrequência 60 HzTemperatura de Referência 75°CClasse de Tensão Primário 15 kVNBI AT 110 kVTensão no Primário 13,8 kVCorrente Nominal no Primário 20,9 AClasse de Tensão Secundário 1,2 kVNBI BT 30 kVTensão no Secundário 220 VCorrente Nominal no Secundário 1312,16 A

turas: a temperatura ambiente de Porto Alegre (TA) ea temperatura da carcaça do transformador subterrâ-neo (TT). Foram considerados neste estudo o períodode 72 horas correspondentes aos dias 9, 10 e 11 de ju-lho e 6, 7 e 8 de dezembro de 2018, inverno e verãorespectivamente.

4 Modelo Térmico

A modelagem matemática realizada neste artigo tevecomo base o trabalho desenvolvido por Whirlow andLockie (1968), na qual adaptações ao modelo foramrealizadas para adequar o mesmo a realidade do estudode caso utilizado nesta pesquisa. Conforme Sandrazet al. (2013), a analogia termoelétrica permite descre-ver o fluxo de calor através de um circuito de parâme-tros concentrados, sendo a corrente elétrica que fluinesse circuito o fluxo. Existem três mecanismos prin-cipais para a transferência de calor: condução entredois sólidos, convecção entre um sólido e seu fluidocircundante, e radiação entre dois sólidos através de umfluido. A condução pode ser modelada por uma resis-
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tência térmica constante, mas a convecção e a radiaçãosão fenômenos não lineares.
Neste sentido, na Fig. 7 é apresentada a propostado circuito elétrico equivalente de um modelo térmicoreduzido, baseado no modelo apresentado em Whirlowand Lockie (1968) e adaptado por Sandraz et al. (2013).O modelo é composto por resistências e capacitânciastérmicas referentes a cada temperatura analisada noestudo de caso. Com base no circuito elétrico propostoé possível realizar o equacionamento matemático domodelo.

Figura 7: Circuito equivalente do modelo proposto.

A equação que governa o seu comportamento é apre-sentada na Eq. (23), a qual resulta na temperatura daparede interior da subestação subterrânea, dada por:

TV = IRVF hRACOTT + hA2AVTA + hRT
rV

hRACO + hA2AV + 1
rV

(23)

sendo que: IRVF é o índice de resfriamento de ventilaçãoforçada, hR é o coeficiente de radiação (W/m2.◦C), ACOé a área do óleo (m2), TT é a temperatura da carcaça dotransformador (◦C), hA2 é o coeficiente de convecção doar (W/m2.◦C), AV é a área da câmara subterrânea (m2),
TA é a temperatura ambiente de Porto Alegre (◦C), hRTé o coeficiente de radiação do transformador na câmarasubterrânea (◦C), e rV é a resistência térmica da câmara(◦C/W).

O coeficiente de radiação (hR) pode ser determinadoatravés da Eq. (24), a qual considera a temperaturaambiente da cidade de Porto Alegre e a temperatura dacarcaça do transformador, dada por:

hR = 0, 00882
[(
TA100
)2 +

(
TT100
)2](TA + TT100

)
. (24)

O coeficiente de convecção (hA2) referente a área,pode ser determinado pela Eq. (25):

hA2 = 5, 54
(
T – TA
TA

)1/4 (25)

sendo que: T é a temperatura de referência (◦C/W).O coeficiente de radiação do transformador (hRT) nacâmara subterrânea pode ser determinado pela Eq. (26):
hRT = RACTT (26)

sendo que: RAC = 1
AV∗0,035 é a resistividade térmica do ar

interno da câmara, e 0, 035 é a condutividade térmicado ar.

5 Resultados das Simulações
Os dados da temperatura da carcaça do transformador(TT) são provenientes do sistema de monitoramento dassubestações de energia elétrica. Esse sistema foi desen-volvido em parceria com a CEEE/RS, portanto os dadossão reais e refletem exatamente o comportamento deuma subestação nos períodos indicados.Na subestação considerada, a câmara em que o trans-formador está instalado tem as seguintes dimensões:1,7 metros de altura, 8 metros de comprimento e 3 me-tros de largura. Além disso, a subestação possui umsistema de arrefecimento, onde a entrada de ar é porgrades de ventilação e a saída de ar é forçada em umduto; e um sistema de bombeamento, onde o esgota-mento de água ocorre a partir de um alagamento, sendorealizado por uma bomba hidráulica.A temperatura ambiente de Porto Alegre (TA) podeser encontrada a partir do banco de dados do WeatherSpark, que fornece relatórios detalhados do clima típicode 150.165 localidades distribuídas por todo o mundo.Dois ciclos de temperatura são utilizados na análise,um referente ao período de inverno e outro referenteao período do verão. Em ambos os casos, o ciclo detemperatura ambiente utilizado corresponde a 72 horas,conforme pode ser observado na Fig. 8.

Figura 8: Ciclos de temperatura ambiente.

Na Fig. 9, pode-se observar a eficiência do transfor-mador utilizado na análise, para os dados dos mesesde julho e dezembro obtidos a partir do sistema demonitoramento para o período de 72 horas.Na Fig. 10 é apresentada a potência de operação dotransformador durante o período analisado. Cabe des-tacar, que durante a análise, essa potência de operaçãoe consequentemente a eficiência do transformador no
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Figura 9: Eficiência do transformador de potência.

mês de julho (apresentado na Fig. 9) foi menor quandocomparado ao mês de dezembro. Na Fig. 11 pode-seobservar a temperatura da carcaça do transformador.

Figura 10: Potência no secundário do transformador.

Figura 11: Ciclos de temperaturas da carcaça dotransformador.

Então, a partir dos dados apresentados, foram re-alizadas simulações com o modelo proposto, e os re-sultados destas simulações foram comparados com osdados reais das subestações, objetivando desta formarealizar a validação do modelo proposto. Os resultadosdo processo de validação do modelo são apresentadosna Fig. 12 para o mês de julho, e na Fig. 13 para o mêsde dezembro.
Analisando as Figs. 12 e 13 é possível observar que omodelo proposto converge para as temperaturas medi-das. Visando verificar a sua acurácia foi calculado o erro

Figura 12: Temperatura interna da subestação para omês de julho.

Figura 13: Temperatura interna da subestação para omês de dezembro.

a partir da Eq. (27) que reflete a diferença em termospercentuais entre o valor da temperatura medida pelosistema de monitoramento, e o valor da temperaturacalculada pelo modelo, ou seja:

errorel = |TM| – |TC||TM| × 100% (27)
onde: TM é a temperatura medida na subestação sub-terrânea, TC é a temperatura calculada pelo modelo.O erro resultante entre a temperatura calculada pelomodelo proposto e a temperatura medida na subestaçãofoi de 3,09 % para o mês de junho e de 0,88 % para omês de dezembro. Ambos percentuais, inferiores a 5%, estão dentro da faixa de erro que outros modelostérmicos obtiveram em trabalhos correlatos, tais comoem Ryadi and Tanguy (2018), Mharakurwa et al. (2018)e Zhou et al. (2020).

6 Conclusões
Os transformadores são fundamentais para a operaçãodo SEP, além disso, considerando a rápida evolução dossistemas de instrumentação proporcionado pelo avançodas redes inteligentes, modelos matemáticos acuradose devidamente validados são essenciais para a deter-minação do comportamento térmico de subestaçõessubterrâneas de energia. O presente artigo apresentoua modelagem matemática do comportamento térmicode uma subestação subterrânea considerando a influên-
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cia de duas temperaturas, a ambiente da cidade e atemperatura da carcaça do transformador. Foram con-siderados nesta pesquisa o mês de julho e dezembrode 2018, inverno e verão respectivamente. Por fim, apartir dos resultados das simulações é possível obser-var que o modelo proposto descreveu o comportamentotérmico da subestação com erros inferiores a 3, 1%.
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