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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento e a validacdo de um algoritmo
computacional para modelar o regime térmico-operativo de transformadores de poténcia a
partir dos dados obtidos por sistemas supervisores online. Utilizando procedimentos de mode-
lagem por regressao linear a maltiplas variaveis, tendo como grandezas de observacao a po-
téncia aparente, a temperatura do ambiente externo e a temperatura critica do fluido isolante-
refrigerante ou a temperatura critica do enrolamento, a constru¢do do simulador e modelador
é realizada com o software MATLAB versdo 6.5.

A partir de grandes bases de dados de medicdes dessas grandezas, efetuadas em perio-
dos de operacdo sob condicdes climaticas e carregamentos diferenciados, os diversos experi-
mentos de validagéo realizados permitem concluir que a modelagem com esta metodologia
apresenta alta confiabilidade. Essa condicdo é observada especialmente naqueles casos em
que os equipamentos operam sob condic¢Bes de cargas proximas aos limites da poténcia apa-
rente nominal e temperaturas externas elevadas. Tal circunstancia confere relevancia aos re-
sultados obtidos, na medida em que estas condi¢Oes operativas sdo aquelas que mais deman-
dam decisdes que envolvem o gerenciamento ou a transferéncia de grandes blocos de carga.

Com uma futura qualificacdo dos aplicativos desenvolvidos na forma de interfaces de
facil utilizacdo pelos usuarios, a obtencdo de modelos individualizados para cada equipamen-
to com esta metodologia pode vir a tornar-se um importante sistema para apoio a decisao e
gerenciamento de sistemas elétricos de poténcia, na medida em que uma estimativa confiavel
das temperaturas de operacdo sob as mais diversas condi¢des de carregamento e temperatura
ambiente deve contribuir decisivamente para o estabelecimento de regimes que permitam um
desempenho eficaz e seguro da operacdo das subestacdes.

Finalmente, o projeto sugere a adaptacdo dos atuais sistemas de supervisdo online para
que as grandezas referentes as vibracdes e os ruidos nos transformadores possam ser medidas,
possibilitando o desenvolvimento de aplicativos de modelagem com a mesma metodologia e

correlagdo matematica com outras grandezas elétricas j& monitoradas nas subestacées.



ABSTRACT

MODELLING AND SIMULATION FOR THERMAL-OPERATIVE CONDITIONS
OF POWER TRANSFORMERS - SUPPORT DECISION SYSTEM

The aim of this project is to develop and to validate a computational algorithm to
model the thermal-operative conditions of power transformers. The construction of the simu-
lator and model system is made using the software MATLAB version 6.5 by modeling proce-
dures from linear regression to multiple variables observing the apparent power, the outside
temperature and the critical temperature of the insulating-refrigeration fluid, in some cases,
the critical temperature point of the cores.

From large databases of measurements made in periods of operation under climatic
conditions and differentiated load gradient, the various experiments of validation lead us to
conclude that the modeling from this methodology is trustful. This condition is observed es-
pecially in those cases where the equipment operates close to the limits of nominal apparent
power and high external temperatures. This situation assures the obtained results once these
operative conditions are those that determine the decisions that involve the management or the
transference of great load blocks.

From future qualification of the system developed as easy using interfaces, the attain-
ment of individual models for each equipment with this methodology can become an impor-
tant system to support and manage the electrical power systems, because the estimate of the
operating temperatures under the most diverse conditions of shipment and ambient tempera-
ture must contribute decisively for the establishment of regimes that they allow to the best
performance technique and insurance of the substations conditions of operation.

Finally, the adaptation of the present online supervision so that the vibrations and
noises in the power transformers can be measured making possible to build similar model
applications, using the same methodology and mathematical correlation between the other

electrical greatness already monitored in the substations during the research process.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos de alto custo e importancia estratégica
em sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Em funcéo das elevadas poténcias
nominais (poténcia aparente limite de projeto), podem ser responsaveis pelo suprimento de ener-
gia nos niveis de tensdo desejados para grandes conjuntos de consumidores. As dificuldades téc-
nicas de substituicdo, a lentiddo no transporte, os elevados custos e a pouca disponibilidade de
reservas técnicas sao fatores que, em caso de avaria, provocam imensos transtornos as conces-
sionarias e aos consumidores. Além de prejuizos econdmicos, as longas interrupcdes de forneci-
mento causadas pelas avarias de equipamentos deste porte promovem desgastes na confiabilida-
de do sistema e da concessionaria perante os consumidores.

Frequentemente, por necessidades operacionais de manutencdo ou indisponibilidades
temporarias, os operadores de sistemas de energia elétrica necessitam transferir grandes blocos
de carga elétrica entre transformadores de poténcia. Na maioria dos casos, essas transferéncias
podem originar pequenas ou grandes sobrecargas que, a longo prazo, comprometem a expectati-
va de "vida atil" dos equipamentos, assim como colocam 0s mesmos em estresse momentaneo,
aumentando bruscamente a temperatura de trabalho e, consequentemente, possibilitando riscos
de uma pane imediata.

Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica, assim como as empresas que possu-
em subestacOes de grande porte para abastecimento préprio, estabelecem padrbes de operacao
que permitem sobrecargas (por tempo limitado) dos equipamentos, em percentuais aplicaveis a
respectiva poténcia nominal. Determinam, ainda, 0 acompanhamento instrumental da temperatu-
ra de operacdo (do 6leo e do ponto critico) como forma de controle do comprometimento e dos
prazos de manutencdo. Tal técnica, quando aplicada de forma indiscriminada e sem considerar o
regime da operacionalidade de cada equipamento, pode representar, em alguns casos, situacfes
de extremo conservadorismo ou de risco excessivo para a seguranca. Nesses casos, € possivel
afirmar que uma sobrecarga de curta duracao de 30 ou 40 %, quando a temperatura ambiente ex-
terna é baixa, € menos danosa ao equipamento que uma sobrecarga de 5 a 10 %, com longa dura-
¢do, principalmente em regime climatico externo de temperaturas elevadas. Ou seja, em princi-
pio, a mesma regra para sobrecargas nao pode ser aplicada em equipamentos operando no inver-

no e no verao, ou em regimes temporarios e permanentes.



A partir da Gltima década, tem sido crescente o numero de Concessionarias que vem ado-
tando sistemas de automacao, monitoramento e controle online nas subestacGes transformadoras.
Entre os itens monitorados, encontram-se as temperaturas de operacdo dos equipamentos de
transformacéo e da carga. Entretanto, por ndo receberem andlise critica e tratamento matematico
adequado, tais informacGes ndo tém sido utilizadas como "sistema de apoio a decisdo" para si-
mulacdo de limites e regimes operativos dos equipamentos monitorados.

A proposta inicial deste projeto foi verificar a possibilidade de estabelecimento de mode-
los matematicos que possam simular o regime térmico-operativo de transformadores de poténcia.
Na sequéncia, a partir dos dados coletados por monitoramento, desenvolver o protétipo compu-
tacional de um sistema que permita apoiar decisdes sobre operacgéo e transferéncia de blocos de
carga, tratando de forma individualizada cada equipamento, seu historico operacional, circuns-
tancias climaticas momentéaneas, simulagdes futuras e influéncia na curva de comprometimento
da "vida util".

Espera-se que a aplicacao destes modelos individualizados possa contribuir para melhorar
o fator de carregamento dos equipamentos, a partir da simulacdo dos periodos criticos de quanti-
dade e duragdo das sobrecargas em condigdes de elevadas temperaturas ambientes. Supde-se que
possa determinar os niveis de comprometimento da vida Util estabelecida pelo fabricante e, ain-
da, que possa melhorar o rendimento energético e econémico do sistema de poténcia, na medida
em que possibilita simular regimes térmico-operativos dos equipamentos com limites de carre-
gamento mais elevados, exigindo menos investimentos em subestacdes e disponibilizando mais
recursos para cargas emergenciais e/ou sazonais.

Outro fator que esta relacionado diretamente ao nivel de poténcia transformada e a outras
grandezas elétricas é o ruido produzido por estas maquinas em opera¢do. O chamado "ronco"” do
transformador pode originar-se da baixa qualidade construtiva ou de projeto, da falta de manu-
tencdo adequada apos longos periodos de operacdo com valores limites e, ainda, por defeitos de
origem eletromecanica (descargas atmosféricas, curtos-circuitos ou falhas mecéanicas).

Na continuidade da pesquisa, propfe-se uma metodologia para medir, correlacionar e
modelar as vibragdes e ruidos de origem eletromagnética e mecanica, com a finalidade de desen-
volver um simulador que possa fornecer parametros de controle dessas grandezas com uso na

manutencdo e nas questdes de legislacdo ambiental.
1.2 Metodologia e escopo do projeto

O capitulo 2 apresenta uma extensa pesquisa bibliografica abrangendo livros, normas, ar-
tigos técnicos, catalogos, apresentacdes e outras publicacdes congéneres, cuja revisao € organi-



zada em 4 temas basicos: os fundamentos técnicos e operativos do comportamento térmico dos
transformadores, as vibragdes e ruidos em transformadores, a modelagem por métodos estatisti-
cos e a utilizacdo de sistemas de aquisicdo de dados de subestagdes transformadoras conjunta-
mente com sistemas gerenciadores dotados de aplicativos de “interface amigavel”.

Na sequéncia, o capitulo 3 tem como objetivo apresentar os principais conceitos, emba-
samentos tedricos e fendmenos presentes nos transformadores de poténcia, quando em operacao,
principalmente aqueles diretamente relacionados ao comportamento térmico, as trocas térmicas
com o ambiente externo, as vibrag¢fes de origem eletromagnética e aos ruidos decorrentes. Apre-
senta, ainda, a importancia dos sistemas de aquisicdo de dados empregados em subestacOes de
poténcia, seus principais componentes de hardware e software, alem dos principios gerais de
funcionamento dos sistemas supervisores e de gerenciamento operativo.

O quarto capitulo inicia definindo hipdteses, premissas e condic¢des iniciais do experi-
mento. Descreve sucintamente o sistema de aquisicdo de dados que forneceu subsidios para as
modelagens de 3 experimentos de regressdo linear simples entre as variaveis independentes e
entre estas e a variavel dependente. Na sequéncia, desenvolve 3 modelos de regressdo linear du-
pla, avaliando os resultados. O objetivo final deste capitulo foi verificar experimentalmente se a
metodologia dos minimos quadrados para a confecgdo de modelos de regressao linear maltipla
apresentava niveis de confianca e validacdo que permitissem investir no desenvolvimento de um
algoritmo computacional para ser aplicado na modelagem com essa técnica.

A partir dos resultados obtidos na etapa anterior, o capitulo 5 propde e desenvolve um al-
goritmo e um aplicativo computacional que permite modelar o regime térmico operativo dos
transformadores de poténcia em operacdo. A proposta do desenvolvimento da rotina foi obter
equacles que representassem e estimassem a temperatura de operacdo do fluido isolante-
refrigerante (6leo mineral) a partir da carga e da temperatura do ambiente externo ao transforma-
dor. Além do gréafico comparativo entre valores medidos e simulados para a temperatura do 6leo,
o0 aplicativo desenvolvido fornece uma série de informagdes de carater estatistico relativas as di-
ferencas (ou erros) entre os valores medidos e simulados nas mesmas condicdes (ou valores) de
carga e temperatura ambiente. Promove experimentos de qualificacdo e possibilita avaliagdes do
grau de confiabilidade dos modelos e, por consequéncia, do nivel de seguranca para a aplicacao
do simulador. Ao final, como complemento, disponibiliza um grafico tipo abaco para decisdes
estimativas rapidas e sub-rotinas que permitem inverter a condi¢cdo de independéncia e depen-
déncia entre as variaveis que compdem o modelo. O aplicativo foi totalmente desenvolvido no
software MATLAB (Matrix Laboratory) versao 6.5.



Considerando a proposta original do projeto de estudar e avaliar os ruidos e vibragdes
presentes em transformadores de poténcia, 0 sexto capitulo consiste no relato das dificuldades
encontradas para medicdo destes fendmenos e na proposta de metodologia para medic¢Ges do es-
pectro de ruidos e vibracdes presentes em transformadores de alta poténcia, propondo providén-
cias a serem implementadas para medir e correlacionar vibracdes e ruidos nos transformadores
de poténcia. Sugere-se uma metodologia e uma possivel modelagem de correlacdo das vibracdes
e ruidos com outras grandezas elétricas presentes na operacdo dos transformadores.

Finalmente, no capitulo7, sdo apresentadas as conclusdes gerais e especificas, além de
sugestOes para continuidade e aperfeicoamento do projeto.

No conjunto de anexos disponibiliza-se o algoritmo e a listagem da programacao da roti-
na principal de simulacdo, a listagem das rotinas complementares desenvolvidas e as algumas

listagens de dados utilizados nos experimentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Boa parte da bibliografia consultada esta diretamente relacionada aos equipamentos em
estudo. Outras estdo correlacionadas com a proposta de metodologia prevista para construgédo do
modelo, com os fundamentos estatisticos de apoio, ou ainda com os dispositivos de aquisicdo de
dados e aplicativos computacionais que poderiam ser empregados.

E importante ressaltar que devido & abrangéncia dos assuntos que integram e comp&em o
experimento, com o propdsito de facilitar a compreensdo, entendeu-se que seria mais didatico
organizar 0s resumos e 0 escopo da revisdo bibliografica em 4 temas bésicos: os fundamentos
técnicos e operativos do comportamento térmico dos transformadores, as vibragdes e ruidos em
transformadores, a modelagem por métodos estatisticos e a utilizacdo de sistemas de aquisi¢do
de dados de subestacOes transformadoras conjuntamente com sistemas gerenciadores dotados de
aplicativos de “interface amigavel”.

Assim sendo, na sequéncia é apresentado uma sintese de cada um dos textos consultados
nesta revisdo bibliogréafica, classificados em cronologia crescente dentro das tematicas citadas,
abordando os aspectos e conclusdes que contribuiram com os fundamentos teéricos, com a for-

matacdo e com a conducao dos experimentos deste projeto.

2.1 Quanto aos fundamentos técnicos e operativos relativos ao comportamento térmico dos

transformadores.

Segundo Christie (1969), os transformadores, como qualquer maquina elétrica, possuem
perdas associadas as suas caracteristicas de constru¢do. Conforme o autor, as perdas de energia
em um transformador sdo basicamente divididas entre as perdas no ferro e as perdas no cobre. As
perdas no ferro sdo produzidas pela histerese magnética e pelas correntes parasitas circulantes no
nicleo magnético, as quais ndo variam com a carga. As perdas por histerese constituem-se da
energia consumida na magnetizacdo e desmagnetizacao do ferro-silicio. J& as perdas por corren-
tes parasitas sdo decorrentes das correntes induzidas no nucleo de ferro do transformador pela
alternancia do fluxo magnético que o atravessa. Ainda segundo o autor, por produzirem perdas
de pequeno valor (em watts), os transformadores de pequeno porte ndo necessitam de métodos
especiais de resfriamento, no entanto devem possuir uma superficie exposta suficientemente
grande para que o calor gerado pelas perdas possa ser dissipado sem que haja uma elevagédo de
temperatura acima dos limites do sistema isolante.

Martignoni (1971) descreve que as perdas no cobre ocorrem devido ao efeito Joule e sdo

correlacionadas as correntes de carga e resisténcias dhmicas dos enrolamentos primarios e se-



cundarios do transformador. O autor demonstra que as perdas no cobre sofrem influéncia da va-
riacdo na carga, na medida em que séo diretamente proporcionais ao quadrado da corrente elétri-
ca circulante em cada enrolamento. A elevacdo de temperatura de um transformador é direta-
mente proporcional as perdas produzidas e inversamente proporcional a superficie de contato
entre este e 0 ambiente externo, dependendo, também, do tipo de material da parte ativa e do flu-
ido refrigerante (geralmente 6leo mineral isolante). E, ainda, quanto maior o porte e a carga do
equipamento, maiores sdo as perdas em watt, consequentemente, maior a temperatura de trabalho
de um transformador, chegando-se a um ponto em que técnicas especiais de resfriamento devem
ser utilizadas para manter o equipamento dentro dos limites térmicos operativos.

Schmidt (1979), abordando as caracteristicas e propriedades dos materiais isolantes e
magnéticos, afirma que as propriedades elétricas, mecanicas e fisicas dos isolantes usados em
equipamentos elétricos dependem acentuadamente da temperatura de operacao; que € imprescin-
divel conhecer os limites térmicos de um material e a variacdo das suas propriedades quando
submetidos por longo tempo a temperaturas limites ou acima. Definindo as principais proprieda-
des do 6leo mineral isolante empregado em transformadores, este autor discorre sobre 0 processo
de envelhecimento causado pela exposicdo a temperaturas acima da operacionalmente prevista.
Sobre o efeito da temperatura de operagdo do equipamento no fluido refrigerante, enfatiza a de-
corrente perda da eficécia dessa funcgdo (refrigerante) e da funcao dielétrica. Nesses casos, cita a
ocorréncia de oxidacdo dos materiais isolantes e a formacéo de “lama” (ou “borra”) que se de-
canta no fundo dos equipamentos, a qual pode se depositar também nos componentes da parte
ativa (enrolamentos e nucleo magnético), comprometendo a isolacéo e as trocas térmicas.

Em monografia descrevendo e propondo a otimizagdo de processos para recuperacao e
regeneracdo de 6leos minerais isolantes empregados em transformadores de distribuicdo e potén-
cia, Ferreira (1982) apresenta as consequéncias da temperatura de trabalho e da oxidacdo na for-
ma de estudo comparativo, ensaios normalizados e valores de degradacdo das propriedades fisi-
co-quimicas destes fluidos.

Milasch (1984) apresenta curvas e tabelas de desgaste na resisténcia mecanica e elétrica
dos materiais isolantes empregados em transformadores de poténcia, com base no nimero de ho-
ras de operagdo e exposicdo a determinados niveis de temperatura.

Sobre o comportamento dos 6leos minerais isolantes, Oliveira; Cogo e Abreu (1984) a-
firmam que o aquecimento, a oxidacdo e o envelhecimento degradam aceleradamente as proprie-
dades isolantes. A mesma publicacdo aborda detalhadamente os métodos de ensaio de aqueci-

mento e de verificacdo das condigdes térmicas de operagéo.



O relatdrio do grupo de trabalho designado pelo IEEE PES TRANSFORMERS COM-
MITTEE (1994) apresenta um trabalho investigativo preliminar sobre o comportamento dos no-
vos materiais isolantes desenvolvidos nas Ultimas trés décadas que podem ser empregados na
construcdo de equipamentos de transformacdo de grande poténcia, e que melhoram a sua per-
formance técnica e volumétrica. O comité conclui pelo aprofundamento dos estudos e pela ela-
boracdo de um documento tipo “guia” que descreva as caracteristicas técnicas desses materiais
guando submetidos aos ensaios necessarios.

Lesieutre; Hagman e Kirtley Jr. (1997) desenvolvem um estudo sobre um sistema de di-
agnostico e modelagem da temperatura do 6leo isolante de transformadores de poténcia com ba-
se na variacao da carga e da temperatura ambiente a partir dos parametros e limites recomenda-
dos pelo IEEE e com base no metodo de Euler (Leonhard Paul Euler, 1707-1783) para solucdo
de sistemas de derivadas em relacdo ao tempo. Os autores apresentam resultados comparativos
entre as temperaturas medidas e simuladas e concluem que os resultados obtidos apresentam di-
ferencas dentro da margem estatistica que tornam o modelo confiavel

Abordando procedimentos relativos ao carregamento de transformadores de poténcia, a
norma NBR 5416 (ABNT, 1997) apresenta estudos sobre a expectativa de vida util desses equi-
pamentos, com base no envelhecimento dos materiais isolantes, na oxidacdo e na degradacéo do
6leo. Apresenta, também, critérios para determinacdo estimativa das temperaturas de operacao e
um fluxograma para calculo da capacidade de carga com base na teoria de Arrhenius (Svante
August Arrhenius, 1859-1927).

Alvares; Samesima e Delaiba (1999) descrevem estudo experimental para comparagéo de
resultados obtidos com a medi¢do do comportamento térmico de transformadores submetidos a
cargas nao lineares utilizando modelos de 12 (fonte interna e tanque) e 5% ordem (nucleo, enrola-
mento BT, enrolamento AT, fluido e tanque). Os autores apresentam resultados comparativos
com ensaios obtidos em um transformador desenvolvido para esta finalidade e concluem que o
modelo de 5% ordem apresenta resultados mais precisos para carregamentos altos, enquanto o
modelo de primeira ordem tem melhor performance de resultados para carregamentos baixos,
com forte influéncia das perdas no ferro.

Jord&o (2002) afirma que as dificuldades para limitar as temperaturas de operagéo dos
transformadores crescem com 0 aumento da poténcia, na medida em que suas perdas séo, prati-
camente, proporcionais ao cubo de suas dimensdes lineares (da parte ativa) enquanto a superficie
de dissipacéo cresce proporcionalmente ao quadrado dessas dimensdes lineares. Dai a necessida-
de de grandes transformadores serem projetados com sistemas néo naturais ou forgados de trocas

térmicas.



Ohis e Czaszejko (2002) apresentam uma descricao dos diversos métodos e procedimen-
tos para determinacgdo das temperaturas criticas do enrolamento e do fluido em transformadores
de poténcia. Eles propdem uma adaptacdo dos métodos de inteligéncia artificial utilizados para
controle e determinacdo do teor de gases dissolvidos no dleo para que possam ser aplicados, tam-
bém, na avaliacdo e controle da temperatura do ponto critico dos enrolamentos. Concluem que
essa tecnologia seria de grande valia para a precisdo dos modelos a ser desenvolvidos.

Radakovic; Cardillo e Feser (2002) desenvolvem estudos para utilizacdo e implantacao
de sensores internos em dois transformadores com a finalidade de avaliar o gradiente de tempe-
raturas internas, bem como estudar o fluxo interno de circulagdo do fluido por convecgéo natural.
A partir dos resultados obtidos com experimento, os autores concluem que a técnica utilizada
podera ser aplicada em experimentos posteriores que objetivem definir o comportamento térmico
de transformadores de grande poténcia, principalmente a determinacdo mais precisa da tempera-
tura critica ou do ponto mais quente do enrolamento (Hot Spot).

Radakovic; Cardillo; Feser e Schafer (2002) descrevem os experimentos de medi¢cdo em
102 pontos da parte ativa e interior de um transformador de 630 kVA com o objetivo de avaliar o
comportamento da temperatura do enrolamento e do fluido sob as mais diversas condi¢des ope-
rativas e com amplitude de temperatura ambiente externa variavel entre 6,7 °C e 22 °C. Com
medi¢des de perdas elétricas simuladas a partir de ensaios de curto-circuito, os autores concluem
que o experimento possibilita adaptar e ajustar as equacdes diferenciais que descrevem o com-
portamento térmico no interior dos transformadores de grande poténcia, sugerindo essa possibi-
lidade como proposta para outros experimentos e continuidade das pesquisas.

Em mais um trabalho sobre a avaliagdo térmica e a influéncia das altas temperaturas na
degradacdo dos materiais isolantes utilizados na fabricacdo de transformadores de poténcia, Ra-
dakovic; Cardillo e Feser (2003) comentam sobre a importancia dos sistemas de monitoracdo
online das grandezas elétricas e temperaturas internas para a avaliagdo do comportamento e re-
gime térmico. Concluem pela necessidade de que estes equipamentos venham a ser dotados de
dispositivos sensores posicionados internamente de modo a permitir uma medicgéo e, por conse-
guéncia, uma predicdo dos valores e pontos em que pode ser atingida a temperatura critica.
Complementam afirmando que o resultado das pesquisas que estdo sendo desenvolvidas nesta
area serdo fundamentais para a melhoria dos projetos, para a otimizacdo do fator de carregamen-
to e para a avaliacdo da vida util do equipamento, com reflexos na manutencgéo preditiva.

Na mesma linha de pesquisa, outro artigo dos professores Radakovic e Feser (2003) apre-
senta experimentos de modelagem com equaces diferenciais e ensaios aplicados a transforma-

dores de distribuigdo de grande poténcia (da ordem de 630 kVA) com a finalidade de determinar



a temperatura de operacdo no ponto mais critico do enrolamento. Os autores referenciam-se no
sensoreamento da temperatura do 6leo (bottom temperature), nos materiais isolantes e no efeito
da chamada “capacitancia térmica” e, através da analise comparativa entre os valores medidos e
calculados, concluem pela efetividade do método em funcéo das baixas diferencas observadas.

Com foco na melhoria de performance em transformadores usados em circuitos eletréni-
cos, Sippola (2003) apresenta um estudo sobre as perdas elétricas e eletromagnéticas presentes
nos transformadores, bem como o formulario completo para o seu dimensionamento.

Eckholz; Knorr; Schéfer; Feser e Cardillo (2004) apresentam um estudo sobre as diversas
formas construtivas dos enrolamentos e os respectivos fluxos internos que interferem na transfe-
réncia de calor entre a parte ativa e o fluido nos transformadores de poténcia. A partir de um ex-
perimento de medicdo de temperaturas internas com o uso de sensores, discutem os resultados
obtidos comparando-os com o equacionamento tradicional para obtencdo dos coeficientes de
transferéncia de calor utilizado nos projetos destes equipamentos. Apontam os diversos fatores
fisico-quimicos do fluido que podem interferir nestes coeficientes. Concluem que o que denomi-
nam de “resisténcia hidraulica” (ou comportamento hidraulico) do fluido associado ao fluxo axi-
al convectivo sdo fundamentais no gradiente de temperaturas que ocorrem no interior dos trans-
formadores em operacdo. Segundo os autores tais fatores devem ser parte importante na defini-
¢do dos projetos construtivos.

A publicacéo de Pradhan e Ramu (2004) consiste na proposicao de procedimentos para o
monitoramento e previsdo das temperaturas do ponto critico do enrolamento (hottest spot ou
HST) e da temperatura maxima do 6leo (top oil ou TOT) com a utilizagdo da modelagem por
redes neurais artificiais (ANN). Com base apenas em simulagdes numéricas, 0s autores sugerem
que a metodologia proposta devera ser testada e aprimorada, o que possibilitara a aplicacdo do
método previsto pela IEEE para determinacdo dessas grandezas sob as mais diversas condi¢fes
de carregamento, possibilitando a reducdo de erros entre o real e o previsto.

Jardini; Brittes; Magrini; Bini e Yasuoka (2005) descrevem experimentos realizados com
um transformador de poténcia de 30/40 MVA submetido a carregamentos equivalentes a 70 %,
100 % e 116,5 % da poténcia nominal e, em intervalos de curta duracdo, a regimes de carrega-
mento da ordem de 160 % (por 30 minutos) e 170 % (por 15 minutos), com a finalidade de anali-
sar e comparar o comportamento das temperaturas maximas do dleo (top oil) e do ponto critico
(hottest spot). Usando medi¢des com sensores e transmissdo por fibra 6tica, os autores analisa-
ram os resultados medidos com os obtidos pela metodologia prevista no Apéndice G da IEEE
Std 57.91-1995. Concluem que os resultados medidos da temperatura do ponto critico apresen-

tam valores mais proximos aos calculados pela metodologia que utiliza como referéncia os valo-
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res medidos para a temperatura do 6leo (bottom oil), do que daqueles que utilizam os valores
medidos para a maxima temperatura do 6leo (top oil).

Na publicacdo de Kosow (2005) é possivel observar-se valores tabelados que correlacio-
nam as perdas no nucleo (no ferro) e no enrolamento (no cobre) com o percentual da carga apli-
cada ao transformador relativamente a sua poténcia nominal, confirmando que com aproxima-
damente 25 % da carga as perdas no nucleo correspondem a cerca de 77 % das perdas totais, en-
quanto que ao operar com 100 % da poténcia nominal, além de aumentarem cerca de 5 vezes as
perdas totais, as perdas no enrolamento representam cerca de 87% das perdas totais. Com a ta-
bela, o autor confirma que, distintamente das perdas no cobre, as perdas no ndcleo ndo variam
com a carga.

Focada na metodologia da ANSI/IEEE C57.91 (1995), a dissertacdo de Silva (2005) des-
creve detalhadamente o equacionamento das trocas térmicas internas entre a parte ativa e o flui-
do, entre este e 0 meio externo, assim como o0 modelo de determinacdo de envelhecimento dos
materiais isolantes a partir das “regides” em que se classificam as temperaturas de operagdo. A-
través de um modelo construido com o aplicativo Simulinck do MatLab e usando como base do
experimento um transformador de poténcia de 100/125/150 MVA, 230/138 — 13,8 kV, com ni-
veis de carregamento proximo aos limites nominais, o autor apresentou resultados de diversas
medi¢des em pontos distintos do equipamento comparando-as com os valores previstos na meto-
dologia focada. Concluindo, determina os efeitos destes resultados (menos conservadores do que
0 método) no processo de envelhecimento e na possibilidade de liberacdo para operagdo com
mais carga.

A partir de ensaios realizados em 5 transformadores de alta e extra-alta poténcia (80 a
650 MVA), utilizando sensores e sistemas de conducéo de sinais com fibra-ética, a tese de Susan
(2005) aprofunda estudos comparativos para a modelagem térmica e a determinacdo das tempe-
raturas operativas limites destes equipamentos pelos métodos IEC e IEEE C57.91 (1995). Tendo
como base a teoria da capacitancia térmica (modelo de circuitos RC), o autor apresenta, ainda,
estudos comparativos para operacdo com baixo, médio e alto carregamento, possibilitando avali-
acOes com ou sem a atuacdo do sistema de ventilacdo e circulacdo forcada do fluido isolante.
Conclui que o modelo apresenta muito bons resultados com carregamentos médios e altos, mas
ndo se mostra muito eficiente (em precisdo comparativa de resultados) em carregamentos inferi-
ores a 50 % da poténcia nominal do equipamento.

Tylavsky; Xiaolin e McCula (2005) produzem um estudo experimental para modelagem
da temperatura limite do 6leo (Top Oil ou TOT) em transformadores de poténcia com base na
metodologia ANSI/IEEE C57.91 (1995), comparando os valores modelados com os valores me-
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didos e promovendo ajustes de qualificacdo dos dados adquiridos com a finalidade de minimizar
erros. O experimento é conduzido num transformador de 15/20/25 MVA e os resultados obtidos
levam a concluir que o uso da metodologia proposta e o tratamento dos dados permitem, em mé-
dia, elevar os valores de precisdo (entre o previsto e o ocorrido) do patamar de 93% para cerca de
96,5%.

Pan; Chen; Yun; Wang e Sun (2006) desenvolvem estudos e medicdes experimentais em
transformadores de 120 MVA, 220 kV, com o objetivo de modelar a temperatura maxima do 6-
leo, tendo por base a capacitancia térmica e usando como modelo os circuitos elétricos RC (re-
sistor + capacitor). Concluem que o modelo aplicado apresenta resultados muito aproximados ao
previsto na ANSI/IEEE C57.91 (1995).

A partir do modelo térmico previsto na ANSI/IEEE C57.91 (1995), Vilaithong; Tenbo-
hlen e Stirl (2006) desenvolvem testes experimentais em 4 transformadores de poténcia (40,
300, 600 e 850 MVA) para avaliar a performance e os resultados comparativos de 4 modelos
propostos em estudos anteriores: Modelo A - proposto por Lesieutre (1997), Modelo B - propos-
to por Tylavsky (2000), Modelo C - que considera a Top Oil uma media de varias outras tempe-
raturas e 0 modelo D - similar ao modelo C, mas que considera a influéncia da temperatura am-
biente na superficie superior dos equipamentos. Os ensaios e 0s dados foram adquiridos no peri-
odo de um ano através de equipamentos de monitoracdo disponibilizados pela empresa AREVA.
Os autores concluem que os melhores resultados foram obtidos com o modelo tipo B.

Considerando as condicdes operativas dos transformadores de poténcia relativamente a
altas cargas e temperaturas ambientes presentes em subestacOes transformadoras de poténcia ins-
taladas em regides de clima quente e arido (deserto do Iran), Firouzifar e Mahmoudi (2007) a-
presentam um estudo do desempenho das trocas e da eficacia térmica dos sistemas radiadores
utilizados nestes equipamentos, usando o aplicativo computacional denominado 2D-FEMLAB.
Concluem recomendando modificagdes construtivas e de manutengdo nestes componentes vitais
para o regime operativo e para a durabilidade do equipamento.

Com a finalidade de avaliar o comportamento da temperatura do ponto critico do enrola-
mento (Hot Spot) a partir dos valores medidos para a temperatura do 6leo, Takami e Mahmoudi
(2009) realizam experimentos de medicdo de temperatura em um transformador de 230 MVA,
230 kV, operando em regido de clima semi-arido e desértico (Teeran, Iran) e submetido a varia-
cOes de temperatura ambiente de 10 °C a 35 °C no periodo de 1 dia. A partir da avaliacdo dos
resultados obtidos em modelos matriciais de elementos finitos e rotinas desenvolvidas no aplica-
tivo MATLAB, comparando os resultados medidos para as temperaturas de diversos pontos do

enrolamento com os valores obtidos para a temperatura do 6leo nos pontos superiores do equi-
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pamento (Top Qil), os autores concluem que com as diferengas observadas e variaveis entre 12 a
25 °C, quando operando em regimes de cargas e temperaturas externas diferenciados, os modelos
que determinam o valor da Hot Spot a partir da Top Oil precisam ser ajustados para cada condi-
¢do, da mesma forma que os equipamentos necessitam ser dotados de mais pontos de medicao

interna para prover as decisdes que envolvem seu regime térmico-operativo.
2.2 Quanto aos ruidos e vibragdes presentes em transformadores de poténcia

Ferreira (1978) recomenda uma observacdo criteriosa sobre a ocorréncia de ruidos anor-
mais como um dos critérios que devem ser observados para determinar manutengdes preventivas,
preditivas e corretivas. Cita ainda que, nos casos de manutencdo corretiva, quando ocorrerem
reconstituicdo dos enrolamentos, sejam usados dispositivos para melhorar a estabilizacdo do nd-
cleo magnético, como por exemplo o "enfaixamento™ por cadarco de algodao das colunas do nu-
cleo magnético (que ndo sdo prensadas mecanicamente), a fim de minimizar as vibragdes. Re-
comenda, ainda, a impregnacdo com verniz isolante (utilizando-se equipamento tipo auto-clave a
quente) nos enrolamentos primérios e secundarios como forma de melhorar a isolagdo interna
entre as espiras e promover maior estabilidade mecénica entre as mesmas, Vvisto que o verniz uti-
lizado tem excelentes propriedades adesivas. Uma boa fixacdo e estabilidade dos componentes
metalicos da parte ativa e a estabilizacdo mecénica adicional dos enrolamentos (com o uso de
calcos de papeldo) sdo medidas recomendadas para a isolacdo e reducdo dos ruidos nos equipa-
mentos.

O folheto de divulgacdo da SIEMENS (1978) apresenta caracteristicas técnicas de trans-
formadores "a seco", impregnados com resinas isolantes sintéticas que conferem caracteristicas
de menores niveis de ruidos a estes equipamentos, cujo emprego é recomendado para ambientes
fechados.

Milasch (1984) apresenta um completo manual sobre transporte, recebimento, inspecao e
manutengdo em transformadores de alta poténcia imersos em liquido isolante. Cabe ressaltar que
os cuidados com a presenca de ruidos ndo se restringem somente as condi¢des de projeto, fabri-
cacao e operacdo, pois as especificagdes e normas técnicas sdo extremamente exigentes com as
condicdes de transporte dos equipamentos. CondicGes de anormalidades, chogues mecanicos e
movimentos bruscos podem comprometer a estabilidade mecanica da parte ativa. Tais normati-
vas recomendam o acompanhamento do frete por meio de tacografos e medidores de impacto. O
uso de gas inerte (Nitrogénio) pressurizado em substituicdo ao fluido isolante-refrigerante tam-
bém é recomendado como forma de impedir que a movimentacdo do fluido, durante o transporte,

possa comprometer a estabilidade mecanica da parte ativa.
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Em outra monografia sobre programas de manutencdo preventiva em transformadores,
Ferreira (1988) recomenda a observancia de ruidos anormais como um dos fatores decisivos para
a retirada de operacédo e aplicacdo imediata de manutencdo preventiva ou corretiva em oficina
especializada. Tais ruidos podem ter origem na falta de estabilidade mecénica da parte ativa por
desgaste natural, por transporte ou por decorréncia de falhas elétricas internas, podendo promo-
ver consequéncias mais graves relativamente aos danos nos enrolamentos.

Ferreira e Tessmer (1988) avaliam que a atuacao repetida de dispositivos de protecdo dos
enrolamentos primario e secundario, devido a curtos-circuitos, podem provocar deslocamentos
mecanicos na parte ativa, a consequente desestabilizacdo mecénica e o aumento de ruidos, entre
outros problemas, fatores que justificariam uma imediata retirada de operacdo do equipamento e
encaminhamento para ac¢Ges preventivas e corretivas em oficinas especializadas.

Almeida (1990) apresenta exemplos de estudos e casos aplicados de modelagem dos fe-
ndémenos vibratdrios e de vibragfes mecéanicas em méaquinas, dé especial énfase a construcdo de
rotinas computacionais de simulagéo.

Conforme Hayt Jr. (1994), os ruidos e vibra¢des em transformadores sdo decorrentes do
efeito da magnetostriccdo ou "deformacdo dos cristais” dos materiais que compdem o nucleo
magnético.

Com o objetivo de avaliar o impacto nas construcdes adjacentes, San Juan Blanco; Peres
Garcia; Herraez Sanches e Montoya Moreno (1994) demonstram os resultados obtidos com ex-
perimentos de medicdo de ruidos e vibragbes em transformadores de distribuicdo de média po-
téncia (da ordem de 250 a 630 kVA) instalados em subesta¢fes enclausuradas, onde, pelos gréafi-
cos apresentados, concluem que os ruidos produzidos chegam a valores da ordem de 35 a 40 dB
e que 0s equipamentos de menor poténcia apresentam ruidos mais fortes nas harménicas de me-
nor frequéncia, ocorrendo o fenbmeno oposto nos equipamentos de maior poténcia.

Farias; Delallo; Bistafa e Grimoni (1997) apresentam um estudo de caso relativo a medi-
¢ao, a simulacdo e as providéncias sobre a presenca de ruidos oriundos do fenémeno da magne-
tostriccdo e as vibragdes mecanicas numa subestacdo transformadora localizada no bairro de
Sumaré, Sao Paulo - SP, operada pela ELETROPAULO. Os autores descrevem partes da legisla-
cao ambiental federal, estadual e municipal a respeito dos ruidos urbanos que definem o limite
de 71 dB como toleravel para o periodo diurno e 59 dB para o periodo noturno. Apresentam, a-
inda, resultados obtidos com a adocdo de barreiras acusticas a base da chapas de fibro-cimento,
I& de rocha e chapas de aco perfuradas.

Guaraldo; Monteiro; Grimoni; Kiatake; Saidel e Bistafa (1997) caracterizam o ruido au-

divel em transformadores de alta poténcia em subestagdes urbanas como decorréncia da magne-
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tostriccdo no nucleo magnético. Na medida em que a frequéncia padrdo dos sistemas elétricos é
de 60 Hz, descrevem que as vibragdes presentes no nucleo séo, predominantemente, de 120 Hz,
vista a inversao senoidal do sentido da corrente elétrica em cada ciclo. Comentam a presenca de
frequéncias harmonicas pares de 120 — 240 — 480.... Hz que provocam vibracGes devido a ndo
linearidade do fenbmeno que as causa (magnetostricgdo). Descrevem os ruidos produzidos como
similares a um "zumbido" que tém sido motivo de incémodos e reclamacdes por parte de mora-
dores das vizinhangas das SE's. Estimam que tais ruidos podem atingir 75 a 80 dB e recomendam
uma série de medidas preventivas de projeto: especificacdo do nivel de ruido toleravel, barreiras
acusticas naturais e artificiais de atenuacdes, além de sugerir uma metodologia para o atendimen-
to de reclamagdes referente as subestacdes em operacdo. Estimam ainda que os chamados “trans-
formadores silenciosos”, recomendados para aplicagdo em subestacGes localizadas em regides
urbanas e com densa vizinhanca residencial, devam operar com nivel de ruido na faixa de 64 dB
(sem ventilacdo forgada atuando). Finalmente, apresentam um aplicativo computacional para a-
valiacdo destes ruidos.

Requena (1997) apresenta uma série de graficos comportamentais dos niveis de ruidos
em diversos equipamentos utilizados em centrais geradoras de energia elétrica, entre eles o refe-
rente aos transformadores de alta poténcia.

Sobre os ruidos audiveis e vibragdes mecéanicas em transformadores, Gerges (2000) afir-
ma que estas sdo agravadas pela variagdo de sentido do campo magnético em duas vezes a fre-
quéncia da corrente elétrica que o provoca. Embora sem definicdo especifica e abordagem deta-
Ihada sobre o tema, depreende-se da publicagdo que os ruidos e vibragfes em transformadores
podem ser enquadrados no grupo de ruidos produzidos por "placas vibrantes". As laminas de
Ferro-Silicio que compdem o nucleo magnético, quando submetidas a inversao de fluxo magné-
tico variavel na frequéncia de operacao de 60 Hz, além das demais harménicas, contribuem deci-
sivamente para a producdo de ruido. Cita ainda a possibilidade de adocéo de atenuadores de rui-
dos artificiais (materiais filtrantes e absorvedores) e naturais (barreiras de vegetagao), a fim de
minimizar a propagacdo em linha reta de ruidos desagradaveis provocados por equipamentos.
Outro fato a considerar sobre o equipamento em estudo sdo 0s acréscimos de ruidos causados por
ventiladores axiais, muito usados em sistemas auxiliares de refrigeracdo de transformadores de
poténcia.

A publicacgéo de Jain; Schmidt; Ong; Mungle e Grimes (2000), embora néo cite qualquer
preocupacdo quanto a presenca de ruidos em transformadores, apresenta um interessante estudo
sobre a interferéncia de campos eletromagnéticos nos sensores utilizados para 0 monitoramento

de temperatura e umidade interna de transformadores de poténcia, principalmente sobre a interfe-
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réncia das frequéncias de ressonancia. Tal estudo tem aplicacdo no desenvolvimento de sistemas
para sensoreamento, medicdo e acompanhamento de ruidos instalados internamente aos trans-
formadores.

A tese de Xun (2000) descreve os experimentos realizados e os resultados obtidos para
monitoramento dos ruidos presentes em transformadores de poténcia, 0s sensores e a modelagem
fisico-matematica desenvolvida para descrevé-los, tendo como foco o desenvolvimento e a ava-
liacdo comparativa de performance dos sistemas utilizados para a medicdo dos ruidos. Entre di-
versas outras abordagens técnicas, as conclusdes apresentadas indicam que o objeto do estudo é
apresentar alternativas para modelagem, monitoramento e controle dos ruidos e sua influéncia no
ambiente entorno a subestacéo.

Leon; Gladstone e Veen (2001) apresentam um aprofundado estudo sobre ruidos e har-
monicas presentes em transformadores de baixa poténcia, com aplicacdes para as areas de medi-
cina, telecomunicagfes e computacionais, provando e recomendando a adocdo de bobinas toroi-
dais, encapsuladas e resinadas como solucgéo para a reducéo destes fendmenos.

O artigo de Medeiros (2001) constitui-se num estudo dos ruidos e vibragdes produzidas
em subestacdes de poténcia e a influéncia exercida no ambiente de entorno, propondo solucdes
ativas e passivas para atenuacgéo. O autor conclui sugerindo a adogéo do controle ativo (medi¢édo)
dos ruidos e vibracfes como forma de estabelecer parametros operativos aceitaveis e limitados.

Apresentando uma linha de transformadores com poténcias até 500 MVA e niveis de ten-
sdo de até 800 kV, o catalogo da SIEMENS (2001) para transformadores de poténcia permite
visualizar uma série de procedimentos adotados para a reducdo de ruidos, entre eles: a utilizacdo
de chapas de ferro-silicio com grdo orientado tipo HI-B e com espessuras entre 0,23 e 0,30 mm,
adotando projeto de “"empilhamento™ das chapas pelo processo step-lap, enfaixamento das colu-
nas e eficaz sistema de aprisionamento das culatras; preferencial utilizacdo de condutores de se-
c¢do retangular para confecgdo dos enrolamentos, o que propicia um melhor assentamento e esta-
bilidade mecénica das espiras; confeccdo de enrolamentos em forma de bobinas tipo toroidal (ou
em “"panquecas™), permitindo o calgamento e maior estabilizacdo mecéanica; montagem dos enro-
lamentos com compressdo mecanica e envernizamento parcial. Outra alternativa oferecida pelo
fabricante é a possibilidade de enclausuramento do tanque em ambiente fechado e o posiciona-
mento dos bancos de radiadores em ambientes externos, isolando o ambiente externo dos ruidos
de origem eletromagnética.

Brito Jr. (2002) relata as acdes tomadas para uma melhor integracdo ambiental de uma

subestacdo da COPEL. Relativamente a presenca de ruidos caracteristicos de transformadores de



16

poténcia, a partir da reclamacgdo de moradores da vizinhanca, cita a instalacdo de protecdes acus-
ticas em fase experimental. Ndo apresenta maiores detalhes técnicos da solucdo implementada.

O trabalho de Garcia-Souto e Lamela-Rivera (2002) descreve um experimento desenvol-
vido com a finalidade de comparar os resultados obtidos na medicéo de ruidos em transformado-
res por sensores internos ao equipamento, com sinal transmitido por fibra-ética e os aceleréme-
tros comuns externos. Cita as condigdes adversas internas tais como imersdo em 6leo, altas tem-
peraturas e intenso campo eletromagnético. O experimento foi desenvolvido para ruidos na faixa
de 100 Hz, ou o dobro da frequéncia do sistema elétrico (que na Europa € de 50 Hz) e as respec-
tivas frequéncias harmonicas de 200 — 300 — 400 .... Hz. Apresenta gréaficos comparativos e de-
monstra condi¢Oes de boa aplicabilidade futura como dispositivos a serem adotados juntamente
com os demais conjuntos de sensores que acompanham equipamentos de tal magnitude.

Ferreira (2006) apresenta artigo sobre a origem das vibragdes e ruidos em transformado-
res de poténcia e os fatores tecnoldgicos que podem ser implementados no projeto do equipa-
mento. Propde o0 uso de atenuantes técnico-ambientais que podem ser aplicados as subestagdes
transformadoras, em especial, as localizadas em regides urbanas para diminuir o desconforto a
populacdo proxima, atendendo aos parametros legais e limites de ruidos tolerados.

O artigo de Rosa; Mamede; Pelogia e Teodoro (2006) descreve os procedimentos e resul-
tados obtidos com a medicgdo de ruidos de uma subestagdo transformadora de poténcia localizada
na regido central da cidade de Campinas (SP), com a finalidade de determinar a contribuicao
desse ruidos para a “poluicdo” sonora do ambiente entorno. Complementando com informacdes
técnicas sobre agdes mitigadoras, os autores sugerem medidas de projeto a serem aplicadas na
construcdo dos equipamentos.

O trabalho de Mercado; Lima; Tamai; Bistafa; Fujimoto e Belardo (2007), focado no de-
senvolvimento de um absorvedor dindmico para aplicacdo em transformadores, descreve estudos
comparativos de medicdes obtidas em radiadores de transformadores de distribui¢do, com e sem
0 uso de absorvedores dinamicos, a partir da utilizagdo de acelerdmetros e amplificadores de si-
nais.

Marcoaldi; Steinmann; Fernadéz e Gimenez (2008) apresentam uma proposta para medi-
cao de ruidos em subestacGes transformadoras de grande poténcia, definindo-se pela divisdo dos
ruidos em dois grupos principais: aqueles decorrentes do “efeito corona”, tipicos dos sistemas de
transmissdo em elevadas tensGes, e aqueles decorrentes da magnetostriccdo. Citam ainda outros
ruidos tipicos decorrentes dos sistemas de ventilacdo forcada e do efeito do vento nos equipa-

mentos.
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2.3 Quanto a modelagem estatistica

O artigo de Alpert e Bibb (1974) aborda uma aplicacdo de regressdo linear a multiplas
variaveis nos processos de decisdao comercial-administrativa e alerta sobre o tamanho da amostra
utilizada bem como sobre o excessivo numero de variaveis independentes e a sensibilidade do
modelo, discorrendo sobre a reducgéo da confiabilidade nestes casos.

Com uma aplicacdo voltada a alocacdo de carteira de investimentos, Clawson (1974)
também discorre sobre 0s riscos a sensibilidade do modelo de regressao linear obtido com a uti-
lizagdo de muitas variaveis independentes.

Hise; Myron; Kelly e McDonald (1983) discorrem sobre os resultados de um modelo a-
plicado ao marketing comercial de uma cadeia de lojas, obtido a partir da aplicacdo da regressao
linear utilizando 18 variaveis independentes. Discorrem sobre a melhora de performance do
mesmo quando foram promovidas alteracdes e segmentacdo dessas variaveis em outros submo-
delos.

Segundo Weisberg (1985), um dos mais importantes usos das técnicas de regressdo é na
predicdo do comportamento de um sistema (variavel de estudo). Os métodos de regresséo se en-
caixam perfeitamente neste tipo de tarefa, pois a equacdo que representa 0 modelo é construida
com o objetivo de fornecer um valor esperado na pratica a partir dos seus valores de entrada.

A publicacdo de Neter; Wasserman e Kutner (1990) descreve que é muito importante sa-
ber quais variaveis devem ser incluidas na modelagem. A escolha das variaveis certas garante a
precisdo desejada para 0 modelo. Do mesmo modo, a escolha de uma variavel errada, dentre to-
das as variaveis independentes, pode invalidar o modelo por completo. Conforme os autores, a
construcdo de um modelo de predicdo deve seguir as etapas: aquisi¢cdo de dados, reducdo do nu-
mero de variaveis independentes, ajuste do modelo e validagdo do modelo.

O artigo de Stockburger (1998) cita que, ao trabalhar com modelos, deve se levar em
conta que modelos sdo necessariamente incompletos; que na constru¢do de um modelo s&o con-
siderados apenas alguns aspectos relevantes que formam a estrutura essencial do sistema em es-
tudo, ou seja, 0 modelo é apenas uma representacdo de um sistema e ndo o préprio sistema; que
modelos podem ser modificados e manipulados com relativa facilidade; que o modelo é funda-
mental para que um projeto possa ser desenvolvido sem que haja prejuizos desnecessarios e limi-
tacBes técnicas ndo-previstas. Afirma ainda que, através dos modelos, as modifica¢fes no anda-
mento e no desenvolvimento de um projeto, por exemplo, ndo sdo apenas possiveis, mas podem
ser feitas tantas vezes quantas forem necessarias e que 0s modelos devem permitir estas facilida-

des.
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Desenvolvido para a area da administracdo e dos processos decisorios, o livro de Silva e
Silva (1999) apresenta o formulario aplicado para testes de regressao linear simples e a maltiplas
variaveis, bem como aplicac6es e metodologias de validacgéo.

A dissertacdo de Ferreira (2002) apresenta um algoritmo e um aplicativo computacional
para a simulacdo do comportamento térmico para estufas agricolas, desenvolvido no aplicativo
MATLAB, fundamentado em equacGes de modelagem para balango energético e na utilizacao do
calculo matricial. A metodologia de desenvolvimento do algoritmo é similar a proposta para o
presente experimento.

Ribeiro e ten Caten (2003) apresentam a metodologia de projetos de experimentos para
otimizacdo de sistemas de analise estatistica de fenbmenos e processos, 0 uso adequado das vari-
aveis independentes e a identificacdo de fatores controlaveis e incontrolaveis (ou interferéncias)
que podem influenciar o desempenho dos mesmos. Apresentam ainda uma metodologia simplifi-
cada para validagdo dos resultados e limites de decisdo que asseguram a validacdo cientifica e
maximizam as informacdes obtidas.

Alves (2004) afirma que, no meio cientifico, € muito comum trabalhar com modelos.
Descreve ainda que o método cientifico propde criar modelos de fendmenos, sua verificacdo ou
validacdo e, quando necessério, sua modificagdo ou ajuste. O processo s6 é encerrado quando o
modelo satisfaz todas as condi¢cdes previamente desejadas, caso contrario, novos modelos deve-
rdo ser criados, validados e modificados. A constru¢cdo de um modelo pode ser dividida em al-
gumas etapas. Primeiro, o sistema a ser modelado deve ser observado. Esta observacao pode ser
feita tanto com recursos naturais (visdo, olfato, audicdo, observagbes comportamentais, etc.),
quanto através de recursos desenvolvidos especificamente, como os diversos tipos de sensores
existentes. Uma vez que o fendmeno tenha sido observado, a segunda etapa consiste em sua in-
terpretacdo. Nesta etapa, é feita uma analise a partir da observacdo para que se possa ter melhor
nogdo do sistema em questdo e ja se inicia um esboco do modelo definitivo. Depois, é feita a
transformacdo do modelo, ou seja, sdo aplicados 0s ajustes necessarios que tornam o modelo
mais pratico e também mais preciso. Finalmente, aplica-se a verificacio do modelo. E nesta eta-
pa que os resultados obtidos a partir do modelo sdo comparados com os resultados observados no
sistema real. Finalmente, contextualiza o autor, se estes resultados forem préximos (e confiaveis
estatisticamente) pode-se dizer que o modelo é valido. No entanto, se divergirem muito, 0 mode-
lo ainda néo esta adequado, e o ciclo de construgédo deve ser recomegado com ajustes.

A publicacdo de Barbetta, Reis e Bornia (2004) orienta as fases de planejamento, explo-

racao e tratamento de dados, teste de hipoGteses e a modelagem aplicada a exemplos e experimen-
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tos de engenharia, fornecendo todo o ferramental matematico necessario a cada etapa destes pro-
cessos, assim como os testes de significancia dos modelos obtidos.

Segundo Silva (2004), os modelos podem apresentar-se como prototipos ou como mode-
los matematicos, os quais levam a solugdes analiticas como, por exemplo, um modelo de regres-
sdo, ou a simulacdo, permitindo assim, reconstituir a rotina funcional de um dado sistema de
funcionamento real.

Sendo especifico para aplicacBes de estatistica, do livro de Spiegel; Schiller e Srinivasan
(2004) ¢ possivel obter-se todo 0 equacionamento matematico necessario para a modelagem, a-
justamento, testes de significancia e analise de correlacdo em experimentos que usam a regressao
linear a maltiplas variaveis independentes.

A especializada publicacao estatistica de Hair; Anderson; Tathan e Black (2005) € uma
das obras mais completas na abordagem de vérias formas de analise e tratamento de dados para
processos decisorios e simulagdes. Mesmo direcionado a aplicagcdes administrativas e comerci-
ais, quando tratam dos aspectos que envolvem a aplicagdo dos modelos com base na regressédo
linear a multiplas variaveis, os autores discorrem extensamente sobre o assunto. Tratam, inclusi-
ve, sobre a quantidade excessiva de variaveis independentes, as caracteristicas de risco ao mode-
lo, a necessidade de correcdo e da avaliacdo da correlacdo entre as variaveis independentes, além

dos efeitos do tamanho da amostra na sensibilidade do modelo.

2.4 Quanto a utilizacdo de sistemas de aquisi¢cdo de dados de subestacfes transformadoras

conjuntamente a sistemas gerenciadores atraves de aplicativos de “interface amigavel”.

Segundo Sprague e Carlson (1982), os sistemas de apoio a decisdo (SAD) podem ser de-
finidos como sistemas computacionais que ajudam os responsaveis pelas tomadas de decisfes a
enfrentar problemas estruturais atraves de uma interacdo direta com modelos de dados e analises.
Os autores afirmam ainda que os SAD podem ser divididos em trés camadas de hardware e soft-
ware: 0 sistema de aquisi¢do, o conjunto de interface (hardware e software) e filtragem e, final-
mente, os aplicativos amigaveis que possibilitam ao usuario interpretar os dados.

O trabalho de Sprague e Watson (1991) divide a participacdo no desenvolvimento de um
SAD em 5 categorias: 0 gerente ou usuario (pessoa responsavel por resolver o problema e tomar
a decisdo); o intermediario (auxiliar do usuario, atuando como operador do sistema ou simples-
mente dando sugestdes); o projetista (responsavel por customizar o sistema para a realidade que
0 mesmo se propde, devendo conhecer muito bem a area na qual o problema esta inserido); o su-
porte técnico (que desenvolve recursos ou componentes adicionais para 0 SAD como novos ban-

cos de dados, novos modelos de andlise, novos formatos para exibi¢do dos dados, quando neces-
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sario) e o desenvolvedor (responsavel pelas novas tecnologias, novas linguagens, novas ferra-
mentas com a intencdo de tornar o sistema mais eficiente).

Taylor (1997) discorre sobre a ado¢édo de sistema de aquisicdo de dados para o controle e
monitoramento de maquinas em geral. Afirma que as informacdes de um sistema ou processo se
davam, anteriormente, de forma analdgica, utilizando dispositivos de medicdo com ponteiros,
por exemplo, sendo que o operador da planta deveria fazer a leitura nestes instrumentos e contro-
lar, por si préprio, tal processo. Com a rapida evolucdo da tecnologia, 0s processos se tornaram
mais rapidos e mais complexos, e o controle manual da planta pelo operador se tornou muito di-
ficil, as vezes até impossivel. Segundo o autor, os sistemas de aquisi¢do de dados podem ser des-
critos como sistemas que coletam informacgdes de dispositivos sensores, convertem os sinais li-
dos para sinais digitais (dados) e transmitem estes dados para computadores, displays ou outros
dispositivos eletrénicos que possam processa-los.

O artigo de Cardillo e Feser (2004) apresenta um experimento de desenvolvimento e ins-
talacdo de um sistema de monitoramento de um transformador de poténcia de 350 MVVA com o
objetivo de avaliar a vida util do equipamento a partir das condi¢des térmico-operativas. Utili-
zando logica FUZZY e desenvolvido com a base MATLAB-SIMULINK, os autores descrevem,
sucintamente, os dispositivos de software e hardware empregados, bem como os resultados obti-
dos em comparacdo com os valores reais nas condi¢cdes de operagao sob cargas variadas e tempe-
raturas ambientes diversificadas. Concluem que, com a adi¢do de melhorias, o sistema pode au-
xiliar na predicdo pontual de sobrecargas em variadas condi¢cdes de temperatura externa.

A monografia de graduagédo de Ferreira (2004) relata o desenvolvimento e teste de um
software aplicativo com interface usuario amigéavel para monitoramento e simulacdo das condi-
cOes térmico-operativas de transformadores de poténcia. O autor usa a metodologia estatistica de
modelagem por regressdo linear a duas varidveis independentes (carga em MVA e temperatura
do ambiente externo em °C) para determinar a variavel dependente (temperatura do 6leo em °C).
Usa como base de dados 3 transformadores que operam em subestacdes da “Grande Porto Ale-
gre”. O autor utiliza como software de desenvolvimento a linguagem “aberta” PHYTON e fina-
liza apresentando a confiabilidade dos modelos que superam indices de 95 %.

O artigo de Marino; Poza; Otero e Machado (2005) apresenta os resultados obtidos com o
desenvolvimento e instalagdo de um sistema de monitoramento de um transformador de poténcia
de 40 MVA - 132 kV/66 kV. O sistema descrito consiste na aquisicdo de dados de temperatura
ambiente, do 6leo e das condi¢cdes de umidade, utilizando sensores do tipo PT100. Apresenta
também uma descricdo sintética dos softwares e hardwares utilizados para a aquisi¢do, armaze-

namento e interface com o usuério, através da integracdo de aplicativos como o LabVIEW 6.1,
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Oracle e PEIGUI (Programa Electronic Instrument Graphical User Interface). Os autores conclu-
em pela simplicidade e confiabilidade do processo, informando que o sistema estd em fase de
patenteamento.

Ely; Biasoli; Lambert-Torres e Moraes (2006) propdem e desenvolvem um sistema de
monitoramento das condic¢Ges operativas de transformadores com foco no suporte a decisoes re-
lativas a manutencdo de carater preditivo. Com a avaliacdo das falhas ocorridas, com o monito-
ramento da presenca de contaminantes e elementos (gases) indesejaveis no fluido isolante-
refrigerante e com o cruzamento de informacGes relativas a vida atil e de carater econdémico-
financeira, os autores apresentam um prototipo de aplicativo computacional desenvolvido em
aplicativo MS ACCESS.

Silva (2007) apresenta um trabalho descrevendo detalhadamente os componentes de um
complexo sistema de gerenciamento das condi¢bes operativas de transformadores de poténcia.
Dotado de diversos pontos de monitoramento, o sistema apresenta como facilidades uma interfa-
ce com 0 usuario bastante detalhada, inclusive com sistemas de alerta de condic¢des limites e a-
normais de operacao.

O trabalho de Aragdo; Almeida; Nottingham; Braga; Amora e Fontenele (2007) descreve
experimentos com um sistema teste para monitoramento de temperaturas aplicado em transfor-
mador de distribuicéo, utilizando os resultados obtidos para aplicacdo no modelo NARX (nonli-
near autoregressive model with exogeneous variables), comparando os resultados com o modelo
IEEE C57.115, e, posteriormente, simulando o comportamento térmico em um transformador de
grande poténcia. Os autores concluem que os resultados e a metodologia permitem estimar com
boa precisdo as temperaturas limites de operacdo e a perda de vida util do equipamento em fun-
¢do das mesmas.

Andrade; Coelho; Frohlich; Pires; Moreira e Guimardes (2008) descrevem um sistema
experimental para monitoramento de grandezas operativas de transformadores de distribuicéo,
entre elas as temperaturas de operagdo do ponto critico e do 6leo, aplicado em redes subterraneas
e equipamentos de poténcia nominal da ordem de 500 kVA. Entre outros resultados, o experi-
mento possibilitou avaliacdo do regime de carregamento, a estimativa de perda de vida atil de-
corrente da degradacdo térmica dos materiais isolantes submetidos a operagdo com temperatura
ambiente da ordem de 38° C e a possibilidade de gerenciamento do regime de carregamento em
funcdo das temperatura operativas.

Ferreira; Ferreira; Pfitscher e Tamagna (2008) apresenta resultados experimentais de uma
proposta de modelagem com base no método da regressao linear multipla aplicado a 3 subesta-
cOes de poténcia da regido da regido metropolitana de Porto Alegre, apresentando os resultados
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estatisticos comparativos e uma rotina computacional que simula o comportamento térmico-
operativo do equipamento e com interface “amigavel” aos usuarios do sistema desenvolvida em
linguagem PHYTON. Cabe ressaltar que este artigo resume os resultados obtidos com os expe-
rimentos iniciais que indicaram a viabilidade e a confiabilidade das varidveis escolhidas e da a-
plicacdo da metodologia para a presente tese.

O trabalho de Vasconcellos (2008) discorre sobre a importancia e a necessidade crescente
da evolucdo técnica e das comparagdes entre sistemas de monitoramento operativo de subesta-
cOes de poténcia com base em arquiteturas centralizadas e descentralizadas. Conclui pela reco-
mendacéo da arquitetura descentralizada, tendo em vista a possibilidade de expanséo e agregacao
de novas grandezas e situacdes para o sistema de monitoracao, citando ainda que tal sistema faci-
litaria a aplicacdo em equipamentos de menor porte e 0 gerenciamento centralizado de varios e-
quipamentos.

Em um trabalho focado na seguranca operativa para incéndios e explosdo de equipamen-
tos de transformacédo de grande porte, Han; Kim; Choi; Lee; Choi e Noh (2004) apresentam um
ensaio termico totalmente monitorado de um transformador de 60 MVA — 154 kV/22,9 kV sub-
metido a criticas condicdes de temperatura e a aplicacdo de recursos necessarios para extin¢ao de
focos de incéndio em subestagoes.

O folheto AREVA (s.d.) descreve as caracteristicas técnicas e informac6es disponibiliza-
das de um sistema de monitoramento aplicado em equipamentos de transformacdo de alta potén-
cia na forma de um produto que compde hardware e software e pode ser adquirido junto com o

equipamento.



3 CONCEITOS GERAIS SOBRE TRANSFORMADORES DE POTENCIA E SISTEMAS
SUPERVISORES EM SUBESTAGCOES

Fundamentado na bibliografia de suporte, este capitulo tem como objetivo apresentar os
principais conceitos, embasamentos tedricos e fendmenos presentes nos transformadores de po-
téncia, quando em operagdo, principalmente aqueles diretamente relacionados com o comporta-
mento térmico, com as trocas térmicas com o ambiente externo, com as vibracdes de origem ele-
tromagnética e ruidos decorrentes.

Sao apresentadas, ainda, descrigdo sintética e importancia dos sistemas de aquisi¢do de
dados empregados em subesta¢des de poténcia, seus principais componentes de hardware e
software, além dos principios gerais de funcionamento dos sistemas supervisores ¢ de gerencia-

mento operativo.
3.1 Emprego e importancia das subestacfes de poténcia

Na maioria das situagdes, as centrais geradoras de energia elétrica, principalmente as hi-
drelétricas, situam-se a grandes distancias dos centros consumidores. Portanto, para transporte da
energia gerada com minimizacao de perdas ¢ imprescindivel a transmissdo em altas tensdes, que
(no sistema brasileiro) vao desde 69 kV até 500 kV para transmissdo em corrente alternada. Ao
mesmo tempo, proximo aos centros de distribui¢do e consumo, as tensdes de transmissdo neces-
sitam passar por um processo inverso, o rebaixamento, sendo distribuidas (na maioria dos pa-
droes empregados no Brasil) nos niveis de 13,8 kV e 22 kV. Neste contexto ¢ que sdo emprega-
dos as subestagdes e os transformadores de poténcia, com a funcio de elevar ou rebaixar o siste-
ma para os niveis de tensdes de geracao, transmissao e distribuigao.

Os transformadores de poténcia sao equipamentos de alto custo, importancia estratégica e
vital aos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Em fun¢do da poténcia nomi-
nal, que se situa na faixa de 10 a 350 MV A, podem ser responsaveis pelo suprimento de energia
nos niveis de tensdo desejados para conjuntos de pequenas e médias cidades, bairros ou regides
de grandes cidades. Os procedimentos técnicos da substituicdo, os cuidados e dificuldades no
transporte, os elevados custos e a pouca disponibilidade de reservas técnicas sdo fatores que, em
caso de avaria, provocam imensos transtornos as concessiondrias, tanto do ponto de vista eco-
ndémico quanto do desgaste na confiabilidade do sistema perante aos clientes. Portanto, o geren-

ciamento da carga ¢ vital para manter os equipamentos operando dentro da normalidade.
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3.2 Principios de funcionamento e componentes dos transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia sdo constituidos dos seguintes componentes principais:
- nucleo de ferro magnético;
- enrolamentos primario e secundario (em alguns casos s3o acrescidos de um enrolamento tercia-
rio e de outro de tensdo de servigo);
- fluido refrigerante e isolante;
- invélucro (caixa, tanque ou carcaga) e radiadores;
- comutador a vazio ou sob carga;
- instrumentacao e acessorios de interligag¢do, prote¢ao, sinalizagdo e controle.

Na figura 3.1, ¢ apresentada uma imagem “em corte” de um transformador de poténcia,

onde visualizam-se os principais componentes.
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Figura 3.1 — Corte esquematico de um transformador de poténcia e seus principais acessorios (fonte: Catalogo SIE-
MENS, 2001). 1 — Ntcleo de ferro magnético. 2 — Enrolamento primario e secundario. 3 - Caixa ou tanque. 4 — Co-
mutador sob carga. 5 — Painel de controle, sinalizago e protegdo.

O funcionamento destas maquinas elétricas obedece aos principios da inducdo eletro-
magnética, ou principios de Faraday (Michael Faraday, 1791-1867). Consiste em um circuito
(campo) eletromagnético varidvel e alternado em que estdo inseridos, no minimo, dois circuitos
elétricos, construidos na forma de bobinas espiraladas (enrolamentos), isolados entre si e dispos-

tos em um nucleo composto de laminas de ferro-silicio.
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O equacionamento fundamental que define a construcao de um transformador e sua fina-
lidade ¢ dado pela relacdo de transformagdo para “o transformador ideal” (quando em funciona-

mento “a vazio” ou sem queda de tensdo), conforme apresentado por Martignoni (1971):

E, N, |
p=—L=—L=-2 (3.1)
E2 N 2 I 1
Onde:
@ rela¢do de transformacao
E,, tensdo do enrolamento primario (1) e secundario (2) [V]

N,, numero de espiras do enrolamento primario (1) e secundario (2)
I,, corrente elétrica do enrolamento primario (1) e secundario (2) [A]

Obs: por norma, convenciona-se denominar primario o enrolamento de maior tensao.
3.3 Calor gerado pelas perdas térmicas e condic¢des de projeto

Quando em operagdo, a passagem da corrente elétrica alternada pelos enrolamentos pro-
voca as chamadas "perdas no ferro" (por histerese magnética e por correntes parasitas) e "perdas
no cobre ou no enrolamento", decorrentes do “efeito ou Lei de Joule” (James Prescott Joule,
1818-1889). As perdas traduzem-se em dissipacao de poténcia e aquecimento na chamada "parte
ativa" do equipamento (nticleo magnético e enrolamentos) numa relagdo que, de forma simplifi-
cada, pode afirmar-se que quanto maior a poténcia transformada, e conseqiientemente maior cor-
rente elétrica, maior a poténcia dissipada na forma de perdas térmicas.

Segundo Christie (1969), a histerese magnética ¢ a energia consumida na magnetizacao e

desmagnetizag¢do do ferro (do ntcleo) e a perda por histerese pode ser quantificada por:

W, =107".1.By.f V.P, (3.2)
Onde:

W,  perda no ferro decorrente da histerese magnética por kg de nticleo [Wkeg']

B,  valor maximo da indugdo magnética no nicleo [G]

f frequéncia da corrente elétrica [Hz]

\Y volume do ntcleo magnético [m’.10°]

Py peso do nucleo [kg]
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Y7, coeficiente de Steinmetz (Charles Proteus Steinmetz, 1865-1923) relativo

a0 material do nucleo.

Conforme Martignoni (1971), as correntes parasitas sdo correntes elétricas induzidas e
circulantes nas laminas do nucleo magnético decorrentes do proprio fluxo magnético produzido
no equipamento. Conforme o autor, as perdas por correntes parasitas podem ser determinadas

pela equacao:

2
T
W, zlolz.g.sﬁﬂ f2.0°V (3.3)
Onde:
. , -1
W, perdas no ferro decorrentes das correntes parasitas, por kg de nacleo [Wkg]
resistividade do material das laminas do nucleo [Q.10°.m.107]
1) espessura das laminas do nucleo [m.107]

As perdas no ferro, que praticamente independem da carga aplicada ao equipamento, sdo
devidas a corrente de magnetiza¢ao. Nao se pode afirmar que sdo constantes, pois além do nume-
ro de espiras do enrolamento e da secdo magnética do nucleo, que sdao valores fixos, dependem
da tensdo do enrolamento e da frequéncia da rede, sendo que estas duas grandezas sofrem pe-
quenas alteragdes relativas a carga e aos desequilibrios do sistema de transmissdo. Mesmo assim,
¢ possivel considerar-se como inexpressivas as variagoes das perdas no ferro.

Ainda da publicagdo de Martignoni (1971), € possivel demonstrar-se que a indugdo mag-

nética do nticleo € obtida por:

E,.10°
=—— 34
M 444N,S .f B4
Sendo:
S, secdo magnética do nucleo [m.10™]

Obs: para o célculo da indu¢ao magnética ¢ possivel usar-se a tensdo “a vazio” do enrolamento

secundario (E;), nesse caso substitui-se também N; por N, no denominador da equagao.
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Conforme define a “lei de Joule” as perdas no cobre sdo diretamente proporcionais a re-
sisténcia 6hmica dos enrolamentos e ao quadrado da corrente elétrica que circula em cada um

deles. Podem ser dimensionadas pela equacao (Christie, 1969):

We=I12r+10+. ..+l (3.5)
Onde:

W, perdas no cobre [W]

l,, . corrente elétrica nos enrolamentos 1, 2, ..., n [A]

I, . Tresisténcia 6hmica dos enrolamentos 1,2, ...,n [Q]
Sendo assim, a perda de poténcia total num transformador € obtida pela equacao:

W, =W, +W,).P, +W, (3.6)
Onde:

A perdas totais [W]

Py peso do nucleo [ke]

As perdas no cobre variam conforme a carga, visto que sdo proporcionais as correntes
circulantes nos enrolamentos. As perdas totais refletem-se no equipamento na forma de calor
dissipado na parte ativa.

Relativamente as perdas no ferro e no cobre e seus respectivos comportamentos nas di-
versas condi¢des de carregamento do transformador, cabe transcrever os resultados do experi-
mento de Kosow (2005). Observando os resultados da medigao e comparagao das perdas em um
transformador de 500 kVA, ¢ possivel confirmar que nas condigdes de baixo carregamento a in-
fluéncia das perdas no ferro nas perdas totais ¢ alta. Nas condi¢des de carregamento elevadas
cresce a influéncia das perdas no cobre sobre o resultado obtido para as perdas totais. Os resulta-
dos descritos pelo autor podem ser visualizados na Tabela 3.1.

Sobre as perdas no ferro, na medida em que sdo decorrentes dos efeitos da magnetizacdo
no nucleo e que independem da carga, ¢ importante citar que um modelo que avalie a sua influ-

éncia na temperatura do fluido dependera somente da troca térmica deste com o meio externo.
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Comportamento das perdas no ferro (nlcleo) e no cobre (enrolamentos) relativamente as perdas
totais - Ensaio num transformador de 500 kVA

Percentual de carregamento | Perdas no| % sobre as |Perdas no| % sobre as | Perdas

sobre a poténcia nominal (%) | ferro (W) | perdas totais | cobre (W) | perdas totais| totais W
25 1800 77,85% 512| 22,15% 2312
50 1800 46,75% 2050 53,25% 3850
75 1800 28,08% 4610 71,92% 6410
100 1800 18,00% 8200( 82,00% 10000
125 1800 12,33% 12800 87,67% 14600

Tabela 3.1 - Comportamento das perdas no ferro (nticleo) e no cobre (enrolamento) relativamente as perdas totais —

ensaio num transformador de 500 kVA.

Nos transformadores de poténcia imersos em liquidos isolantes (normalmente 6leo mine-
ral derivado de petréleo), o fluido tem como fungdo principal promover a troca do calor gerado
na parte ativa com o meio externo. E imprescindivel que o equipamento opere dentro dos limites
de temperatura estabelecidos pela norma para ndo comprometer a durabilidade dos materiais que
o constituem e do fluido isolante-refrigerante. Portanto, uma das fases mais importantes do pro-
jeto construtivo de um transformador de poténcia consiste no estabelecimento de fluxos convec-
tivos internos que permitam e direcionem a circulag¢do do fluido pelos pontos da parte ativa mais
suscetiveis a concentracdo do calor gerado pelas perdas.

Além das perdas no ferro, que se comportam como valores quase constantes, ¢ possivel
concluir que um aumento de poténcia transformada reflete-se imediatamente no aumento da
temperatura do fluido refrigerante e nos fluxos convectivos internos (parte ativa, fluido, involu-
cro e radiadores) e externos (invélucro, radiadores e ambiente externo).

Em equipamentos de grande porte, com a finalidade de ampliar as trocas térmicas com o
meio externo, 0s projetistas empregam recursos como estagios de ventilagao forgada nos radia-
dores, convecgao forcada por bombeamento do fluido e trocadores de calor externos com fluidos
refrigerados. A terminologia técnica utilizada para classificar os tipos de transformadores quanto
as formas ou estagios de troca térmica com o meio externo € a seguinte:

a) ONAN - operacdo com circulagao interior natural do 6leo (convec¢ao natural) e circulagao
natural do ar externo (convecg¢ao natural).

b) ONAFy — operacdo com circulacdo interior natural do 6leo e circulacdo for¢ada do ar externo
(ventilacdo forgada). O indice y significa o numero de estidgios de ventilagdo programado (ou
grupos de ventiladores que devem atuar) para cada temperatura operativa atingida e programada
no projeto do equipamento. As poténcias nominais dos equipamentos previstas para operacao

ONAN e ONAF sao indicadas por valores separados por / (barra). Uma poténcia nominal indica-
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da de 36/48/60 MVA, por exemplo, significa operagdao projetada de 36 MVA em ONAN, 48
MVA em ONAF; e 60 MVA em ONAF,.

¢) OFAFy — operagdo com circulagdo interior forgada do 6leo (convecgdo forgada) e circulacao
forcada do ar externo, considerando y estagios de acionamento.

d) ONWN - operagao com circulagdo interior natural do 6leo e com trocador de calor externo
com circulagdo natural de dgua.

e) ONWF — operacdo com circulacdo interior natural do 6leo e com trocador de calor externo
com circulagdo forcada de 4gua.

f) OFWF - operacdo com circulagdo interior forcada do 6leo e com trocador de calor externo
com circulagdo forcada de agua.

Obs.: 0 acréscimo da letra D nas siglas significa que o 6leo que sai do sistema de troca com tem-
peratura mais baixa (ou refrigerado) terd um fluxo dirigido a pontos especificos (e criticos) do
enrolamento. O acréscimo das letras ND ou a falta de sua indicacao significa que o fluido que sai
do sistema de troca com temperatura mais baixa (ou refrigerado) tera retorno livre ou nao dire-
cionado.

A norma NBR 5416 (ABNT, 1997), que disciplina a aplicagdo de cargas em transforma-
dores de poténcia, ¢ fundamentada nos procedimentos e limites previstos na Recomendagao Téc-
nica [EEE 57.91 (1995) e na sua correg¢ao 1 (IEEE, 2002), em especial nos pontos abordados no
item 7 da IEEE 57.91.

A NBR 5416 classifica os equipamentos em dois grupos: aqueles com limites operativos
de 55° C acima da temperatura ambiente e que ndo podem exceder a 65° C no ponto mais quente
do enrolamento (Hot Spot); e aqueles que podem operar com 65° C, ou, no maximo, 80° C no
ponto mais quente. E relevante considerar que os materiais e fluidos isolantes empregados nestes
equipamentos come¢am a deteriorar-se com o aumento da temperatura, chegando a limites de
acelerada degradacéo na faixa dos 105° C, e riscos de inflamagdo na faixa dos 115° C. Como fa-
tor de projeto, € usual estipular-se que as temperaturas do fluido isolante acima de 75° C influirdo
na diminui¢do da "vida til" do equipamento e na redugdo dos intervalos entre manutengdes pre-
ventivas e preditivas recomendadas (Milasch, 1984).

Conforme a IEEE 57.91 (e NBR 5416), a equagdo proposta para determinar a temperatu-

ra critica ou do ponto mais quente do enrolamento (Hot Spot) ¢ a seguinte:

Oy =0, + 050 + MO0, 50 +Aby o (3.7)

Onde:
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0, temperatura do ponto mais quente do enrolamento [°C]
0, temperatura do ambiente externo [°C]
G0 temperatura do fluido no fundo do tanque do equipamento [°C]
Abyo /80 diferenca entre a temperatura no ponto mais quente do 6leo e a
temperatura do 6leo no fundo do tanque do equipamento [°C]
Aby wo diferenca entre a temperatura do 6leo no ponto mais quente do
enrolamento e a temperatura no ponto mais quente do 6leo [°C]

Normalmente, os equipamentos mais antigos possuem sistemas de medicao de temperatu-
ras instalados para medir os valores no ponto, supostamente, mais quente do 6leo ou no topo do
tanque. Inicialmente, essa medi¢do era feita por dispositivo tipo sonda termdmetro com mostra-
dor analégico. Modernamente, essas medigdes sdo feitas através de sondas do tipo PT-100 liga-
das ao sistema supervisor. Em equipamentos antigos, a adaptagdo ¢ tecnicamente possivel e facil.

Da mesma forma, grande parte dos equipamentos possuem sondas no ponto imaginado
pelo projetista como o de maior concentracdo de calor no enrolamento. Nos equipamentos anti-
gos, esse sistema também era do tipo analogico com regulagem de alarme para as temperaturas
limites. Modernamente, ja sao usadas sondas blindadas contra a interferéncia do intenso campo
eletromagnético do equipamento, normalmente a base de fibra 6tica, ou ainda a adaptagao dos
sensores antigos para operar com sinais identificados pelo sistema supervisor.

A medicao da temperatura do ambiente externo é simples e perfeitamente adaptavel a
qualquer subestacao.

O problema maior para a plena confianca no uso do modelo da equagao 3.8 reside nas di-
ficuldades:

- De disponibilidade de medi¢des da temperatura do 6leo no fundo do tanque nos equipamentos
mais antigos. A instalacao desses dispositivos s6 pode ser feita em equipamentos novos ou quan-
do os equipamentos desprovidos forem submetidos a uma manuten¢do na sua parte ativa.

- De confiabilidade na medicao efetuada no ponto mais quente do enrolamento, seja por interfe-
réncias no sistema de medi¢do ou, ainda, por ndo se ter certeza de que o posicionamento da son-
da esteja exatamente no ponto mais quente do enrolamento. Tal circunstancia pode sofrer varia-
bilidade inclusive por desequilibrios de carga nas fases ou por degradacdes decorrentes de falhas
ou do tempo de operagdo.

A metodologia proposta pelas normas (IEEE e ABNT) tem se mostrado conservativa no

que se refere aos limites de operagdo com base na temperatura de operacao do 6leo no topo do
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equipamento (Top oil), o que tem motivado diversas pesquisas com a finalidade de estabelecer
modelos que estabelecam, de forma mais precisa, a correlagdo entre esta temperatura e a efeti-
vamente ocorrida no ponto mais quente do enrolamento (Hot Spot).

No capitulo 2, foram referenciados diversos trabalhos recentes voltados ao aprimoramen-
to desta metodologia, o que significa que diversos pesquisadores estao avaliando novos métodos
de ampliar os limites operativos dos equipamentos de transforma¢do sem comprometer a vida
util dos materiais isolantes e risco imediato do proprio equipamento. Esta necessidade deriva da
questdo econdmica, na medida em que pode atender mais carga com o mesmo equipamento (fa-
tor de carregamento), como também da questdo ambiental, na medida em que pode melhorar o
rendimento elétrico (perdas/poténcia transformada).

Outra questdo que vale apena abordar relativa a metodologia das normas, refere-se ao fa-
to de que tais limites sdo empregados na forma de controle de ocorréncia — quando o limite foi
excedido ou estd na iminéncia de sé-lo — ou, quando na forma de previsdo, com excessiva pru-
déncia, sem considerar o tempo efetivo que o equipamento operard sob condigdes de elevadas
carga e temperatura ambiente externa

Tal fato constitui-se num problema técnico e de planejamento que insiste em estabelecer
regimes operativos uniformes em equipamentos instalados em regides de climas diversificados,
como em algumas regides do sul do Brasil, onde € possivel o equipamento operar em determina-
dos periodos do ano em condigdes de temperaturas ambiente da ordem de 40° C (ou mais) € em
situagdes de sobrecarga muito criticas e arriscadas, como também abaixo de 10° C, em que as
condi¢des de carregamento ou sobrecargas podem ser toleradas sem causar grande ameaca de
sobreaquecimento ao equipamento. Dessa forma, sistemas que simulem regimes térmico-
operativos de transformadores podem tornar-se uma importante “ferramenta” de gerenciamento

de sistemas elétricos.
3.5 Oleos minerais isolantes-refrigerantes

Pela sua importancia na condicdo de meio isolante e refrigerante, este componente ¢
permanentemente objeto de pesquisas e estudos, assim como ¢ fundamental o seu controle perio-
dico como meio de avaliagdo das condi¢des operativas e de risco ao equipamento.

Os trabalhos de Ferreira (1978 e 1982), de Schmidt (1979), de Oliveira; Cogo e Abreu
(1984) e de Milasch (1984) abordam, de forma abrangente, as propriedades fisicas, quimicas e
elétricas dos 6leos minerais isolantes empregados em transformadores, suas caracteristicas e li-

mites operativos, os processos de oxidacao, envelhecimento e regeneracdo, bem como os méto-
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dos normalizados de analise para o emprego inicial e controle previsto nas inspegdes € manuten-
¢oOes preventivas ou preditivas.

Sendo assim, conforme Ferreira (1982), cabe citar que as principais caracteristicas e en-
saios observados para qualificar limites nos 6leos minerais isolantes sdo:

a) Cor — limpido e com o padrdo de transparéncia maxima 1 para 6leos novos ou 3 para oleos
usados, conforme define 0 ABNT-MB 351;

b) Ponto de fulgor — 140° C, temperatura em que o vapor do 6leo ¢ suscetivel a esparsas inflama-
¢oes, conforme o ABNT-MB 50;

¢) Ponto de fluidez — temperatura minima para que o 6leo deixe de fluir ou inicie o congelamento
-39°C (234 K), conforme o ABNT-MB 820;

d) Densidade — de 0,861 (a 20°C) a 0,90 (a 4° C), conforme NBR 7148;

e) Viscosidade — de 25 ¢ST (a 20°C) a 3 ¢ST (a 100° C), conforme ABNT-MB 293;

f) Ponto de anilina — 63 a 84° C, indicativo de concentragdo de compostos aromaticos no 6leo,
conforme ABNT-MB 299;

g) Tensdo interfacial — avalia a presenga de contaminantes ou oxidantes 40 mN/m a 40° C, con-
forme NBR 6234;

h) Indice de neutralizagio (acidez) — avalia a presenga de contaminantes e oxidantes, 0,03 mg de
KOH/g de 6leo, conforme ABNT-MB 101;

1) Rigidez dielétrica — capacidade de isolamento dielétrico de 30 a 42 kV, conforme NBR 6869 e
NBR 1059;

j) Fator de poténcia — determina a presenga de contaminantes soliveis, maximo 0,5% a 90° C,
conforme ASTM-D-924;

k) teor de 4gua — maximo 70 ppm, conforme ASTM-D-1533.

A avaliagdo periodica dessas propriedades ou de outras que necessitam ensaios laborato-
riais mais especializados pode servir como diagnostico ndo s6 das condigdes operativas, mas
também da ocorréncia iminente de problemas na parte ativa que, se nao tomadas as providéncias
devidas, podem pdr em risco a integridade do equipamento.

E imprescindivel reafirmar que vérias dessas propriedades sdo afetadas negativamente
pelo efeito da temperatura de operagdo acima do limite, contribuindo ndo sé para a degradagdo
acelerada do fluido, mas também dos componentes isolantes da parte ativa (esmaltes, vernizes,
papéis, papeldes, plasticos, fibras e tecidos). Esta circunstancia pode diminuir as condi¢des de
isolacdo e favorecer a formacdo de lodo (ou borras), que se depositardo na parte ativa € nos pon-
tos de circulagao do fluido, com influéncia negativa nas trocas térmicas, proporcionando um cir-

culo vicioso de prejuizos a isolagcdo e sobreaquecimento.
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Portanto, o controle da temperatura do 6leo no equipamento em operagao e o estabeleci-
mento de condi¢des de carregamento, a partir dessa avaliagdo, ¢ uma medida tecnicamente eficaz

para estabelecer regimes operativos.
3.5 Estabelecimento do regime térmico-operativo

Na maioria dos casos, as concessiondrias de energia elétrica, assim como as empresas que
possuem subestacdes de grande porte para abastecimento proprio, estabelecem padrdes de opera-
¢do que permitem sobrecarregar os equipamentos em percentuais aplicaveis a respectiva poténcia
nominal. Determinam o acompanhamento instrumental da temperatura de trabalho como forma
de controle do comprometimento da vida util e dos prazos de manutengdo. Tal técnica, quando
aplicada de forma indiscriminada, sem considerar a "historia" da operacionalidade de cada equi-
pamento, pode representar, em alguns casos, situagdes de extremo conservadorismo por nio uti-
lizar o equipamento no seu melhor potencial operativo, ou de risco excessivo para a seguranga,
expondo o equipamento a avarias e reduzindo sua vida util.

Para exemplificar, Milasch (1984) e Silva (2006) apresentam curvas e tabelas de desgaste
na resisténcia mecanica e elétrica dos materiais isolantes empregados em transformadores de po-
téncia, com base no niimero de horas de exposi¢do a determinados niveis de temperatura média
de operagdo e do ponto quente. Com o uso recente e crescente de sensores eletronicos e armaze-
namento digital de informacodes, esses valores agora podem ser avaliados com excelente nivel de
precisao.

De outra forma, os métodos de carregamento por aplicagdo genérica de sobrecargas per-
centuais, até entdo muito utilizados pelas concessionarias, podem ser contestados. E possivel a-
firmar que uma alta sobrecarga de curta duragdo, quando a temperatura ambiente externa ¢ baixa,
pode ser menos danosa ao equipamento que uma sobrecarga baixa, com longa duragdo, princi-
palmente em regime climatico externo de temperaturas elevadas. Ou seja, em principio, a mesma
regra para admitir ou limitar sobrecargas ndo pode ser aplicada em equipamentos operando no
Inverno € no verao, ou em regimes temporarios € permanentes, ou ainda em regides e regimes de
carga diferenciados.

Frequentemente, por aumento de demanda, contingéncias operacionais de manuteng¢ao ou
indisponibilidades temporarias de outras subestagdes da regido, os operadores de sistemas de e-
nergia elétrica necessitam transferir grandes blocos de carga elétrica entre transformadores de
poténcia. Em alguns casos, estas transferéncias podem originar pequenas ou grandes sobrecargas
que, em longo prazo, podem comprometer a expectativa de "vida util" dos equipamentos, assim

como coloca-los em "stress" momentaneo, aumentando bruscamente a temperatura de trabalho e,
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por consequéncia, os riscos de uma pane imediata. Em outras circunstancias, essas mesmas ne-
cessidades contingenciais sdo encaradas com bastante temor pelos operadores, levando-os a blo-
qued-las devido ao risco, deixando consumidores sem ou com precariedade de atendimento, ou
ainda transferindo tarefas para periodos com custo de realizagao maior.

Nestas situagdes, o0 apoio a decisdo baseado num sistema de supervisao, monitoramento e
simulacdo-modelo das condig¢des operativas ¢ fundamental: permitiria avaliar o limite de carre-
gamento adequado ao longo das diversas fases climaticas do ano, facilitaria e daria seguranga as
decisdes em contingéncias emergenciais e contribuiria para reduzir custos e prazos de manuten-
¢oes. De outra forma, poderia tornar-se um importante instrumento de planejamento e gerencia-

mento do fator de carga do equipamento e do sistema de transmissao como um todo.
3.6 Vibracdes e ruidos nos transformadores de poténcia

Do artigo de Marcoaldi; Steinmann; Fernandéz e Gimenez (2008), referente a avaliagdo
de ruidos presentes em subestagdes transformadoras de poténcia, é possivel obter as informa-
¢oes:

a) Ruidos decorrentes do “Efeito Corona” ou ionizagdo do ar estdo presentes em praticamente
todas as subestagcdes que operam com tensdes acima de 138 kV e sdo variaveis conforme a umi-
dade presente no ar, quando podem apresentar uma intensidade de carater médio e continuo. Ca-
racterizam-se por uma amplitude quase constante (da ordem de 40 dB) e de baixa frequéncia (na
faixa de 100 ou 120 Hz), que causa desconforto as pessoas que estdo no entorno. Em alguns ca-
sos foram medidos componentes da ordem de 35 a 40 dB em freqiiéncias na faixa de 20 kHz;

b) Ruidos por agdo do vento sobre os condutores sdo, geralmente, de valor varidvel e de baixa
intensidade frente as demais fontes de ruido;

¢) Ruidos decorrentes dos reatores de linha ocorrem devido a equipamentos instalados nos ex-
tremos das linhas de transmissdo (LTs) muito longas, com a finalidade de compensar as reatan-
cias elétricas das LTs. Embora produzam ruidos de intensidade consideravel, ndo sdo muito pre-
sentes em subestagdes localizadas em zonas de grande concentragdao urbana, e sim em grandes
centrais de transformacao, geralmente localizadas em éareas mais afastadas;

d) Ruidos dos transformadores de poténcia sdo as principais fontes de ruido nas subestacdes e
sdo caracterizados por um “zumbido” ou “ronco” de tom constante e de baixa frequéncia (da or-
dem de 10 a 120 HZ). Tais ruidos ficam mais evidentes quando o ruido de fundo ¢ baixo, o que
ocorre em subestacOes afastadas de zonas urbanas ou a noite em zonas urbanizadas, neste caso,

causam incOmodos aos habitantes do entorno.



35

Sobre os ruidos com origem nos transformadores, cabe recordar que para minimizar as
perdas de poténcia e restringir o efeito das chamadas "correntes parasitas”, o nicleo magnético é
composto pelo empilhamento de laminas de liga Ferro-Silicio (1,5 a 3% de Si), tipo grao orien-
tado, com espessuras da ordem de 0,3 a 0,35 mm. Grande parte desta poténcia perdida apresenta-
se sob a forma de calor. Outra parcela, principalmente a decorrente dos fendmenos de histerese
magnética e das correntes parasitas, caracteriza-se por ruidos audiveis e vibragdes mecanicas
(Gerges, 2000), sendo estas ultimas agravadas pela variagdo de sentido do campo magnético em
duas vezes a frequéncia da corrente elétrica que o provoca. Conforme Hayt Jr. (1994) estes fe-
ndémenos sdo decorrentes do efeito da magnetostriccdo ou "deformacgao dos cristais" dos materi-
ais que compdem o nucleo magnético.

Ainda sobre esses ruidos, ¢ interessante reproduzir a descricdo de Guaraldo; Monteiro;

Grimoni; Kiatake; Saidel e Bistafa (1997 p. 3):
O ruido audivel caracteristico dos transformadores de forga é causado principalmente
pela magnetostric¢do do niicleo. Quando um transformador ¢ ligado a um sistema de
frequéncia 'f', seu nucleo fica sujeito a uma vibragdo mecéanica complexa de frequéncia
'2f'. A ndo linearidade da lei de magnetostric¢do explica a presenga de harmonicos na
vibra¢do do nucleo. A vibragdo complexa resulta assim da superposi¢do de vibragdes
senoidais cujas frequéncias sdo harmdnicas pares da frequéncia do sistema elétrico.

No caso do Sistema Elétrico Brasileiro (ou sistema em 60 Hz) essas frequéncias sao 120,
240, 480, 960 .... Hz. Em sistemas de 50 Hz as harmoénicas atuam em 100, 200, 400, 800 ... Hz.

Ainda, segundo Marcoaldi; Steinmann; Fernandéz e Gimenez (2008), é possivel informar
que os principais fatores que contribuem para maior ou menor intensidade destes ruidos sdo: a
densidade do fluxo magnético, a geometria do nucleo, a forma de onda da tensdo, a frequéncia de
ressonancia do nucleo, o projeto e a qualidade da montagem da parte ativa, seus materiais e
componentes.

Relativamente ao comprimento, as ldminas que compdem o nicleo magnético sdo placas
delgadas e estreitas. Portanto, quando devidamente excitadas, sio muito mais suscetiveis aos e-
feitos das ondas vibrantes. Esta € a principal fonte de ruidos.

Na maioria dos equipamentos, as espiras que compdem os enrolamentos sdo confeccio-
nadas com condutores de se¢des delgadas relativamente ao comprimento das espiras, tornando-
as figuras geométricas muito suscetiveis a influéncia das vibragdes de origens magnéticas € me-
canicas. Quando as espiras estdo bem fixadas, a vibragdo mecanica originada na varia¢do do flu-
X0 magnético ¢ baixa, e o nivel de ruido com origem no bobinado ¢ baixo. Quando a corrente de

carga ¢ rica em harmonicos, ¢ produzido um nivel de ruido maior no bobinado, o qual acompa-

nha o espectro de frequéncias das harmonicas que o geraram.
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E possivel admitir-se que os ruidos originados nos transformadores podem ser classifica-
dos em dois grupos interdependentes: os de origem eletromagnética, caracterizados por uma es-
pécie de "zumbido" oriundo da frequéncia principal e suas harmonicas pares, € os de origem me-
canica, como consequéncia das vibragdes (provocadas pelo campo eletromagnético) dos compo-
nentes da parte ativa.

O fluido isolante-refrigerante comporta-se como um atenuante também neste processo.
Sob um campo de observagdo externo ao tanque do equipamento, o nivel de ruido percebido ¢
menor devido a atenuagdo do fluido isolante-refrigerante. Os chamados "transformadores a seco"
(sem fluido e sem tanque), com emprego recomendado em algumas circunstancias, apresentam
niveis de ruidos maiores. Devido a sua viscosidade, o fluido isolante-refrigerante atua também
como amortecedor das vibragdes da parte ativa.

Observagdes de campo permitem afirmar que, relativamente a poténcia nominal do equi-
pamento, quanto menor a poténcia transformada, mais perceptiveis sdo os ruidos de origem mag-
nética. Justifica-se pelo fato de o equipamento operar com valores mais proximos da "corrente de
excitacdo" (ou de magnetizagdo) e com tensdes primarias e secundarias mais elevadas. Na maio-
ria das subestacdes, tais condigdes ocorrem a noite, combinando com periodos de maior "silén-
cio" urbano, o que acentuam os efeitos desagradaveis dos ruidos no ambiente externo vizinho.

Na hipotese de alguma avaria interna decorrente de curtos-circuitos ou de descargas at-
mosféricas que tenham atingido o equipamento, o “trauma” causado pelas forcas eletromecani-
cas que atuaram na parte ativa pode determinar mudangas no espectro de ruidos e vibragdes do
equipamento, devido a desestabilizagdes ou flexibilizagdes (“afrouxamentos’) dos dispositivos
de compactagao da parte ativa. Mesmo nao ocorrendo problemas operacionais mais graves, ainda
devido as forgas eletromecanicas presentes na operagao do equipamento, o continuo e longo fun-
cionamento leva naturalmente ao aumento de vibragdes e ruidos pela desestabilizacdo gradativa
dos sistemas de fixacdo e compactagdo da parte ativa. Embora raramente aplicado pelas conces-
sionarias, os fabricantes e manuais de manutencao recomendam, por prevencao, a periodicidade
decenal ou quinzenal para verifica¢do e reapertos gerais na parte ativa em equipamentos que nao
apresentaram anormalidades em operacdo. A observagdo de ruidos anormais deve determinar
imediatas providéncias de inspe¢ao na parte ativa, visto que pode sugerir a iminéncia de uma fa-
lha mais grave, a qual pode comprometer seriamente o equipamento.

Assim, a importancia e a motivagdo de se avaliar o comportamento dos ruidos e vibragdes
nas subestagdes transformadoras de poténcia se devem: a necessidade de monitorar os niveis de
ruidos por questdes ambientais e, se for o caso, constituir providéncias de minimizagdo ou pro-

vas judiciais de normalidade legal; a necessidade de se conhecer o espectro de sinais decorrentes
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das vibragdes e ruidos, para avaliar a sua degradagcdo ao longo do tempo ou uma possivel mu-
danca repentina de espectro, fornecendo subsidios para decisdes de manutengdo preventiva e pre-
ditiva.

Por outro lado, a medi¢ao de ruidos em subestagdes apresenta dificuldades que vao da
impossibilidade de aproximar-se dos equipamentos devido ao risco de acidentes elétricos e pas-
sam pelos aspectos construtivos e proximidade de outros equipamentos de transformacdo que
podem ser fontes de geragdo ou reflexao de ruidos, desqualificando a medi¢ao. Uma segunda di-
ficuldade e que, na impossibilidade de se desligar o equipamento, fica dificil avaliar a influéncia
do ruido do ambiente entorno na medigdo. Mesmo assim, Marcoaldi; Steinmann; Fernandéz e
Gimenez (2008) apresenta orientagdes para a realizacdo de medi¢des em subestagdes de poténcia
que podem apresentar razodveis resultados qualitativos. Esta técnica foi empregada e esté relata-
da no Capitulo 6.

E necessario comentar que, além dos ruidos citados, os transformadores de grande potén-
cia podem apresentar outras fontes de ruidos mecanicos de origem ndo magnética, por exemplo:
os ruidos do sistema de ventilacdo forcada de ar (externa e incidente nos radiadores), os ruidos
de sistemas de bombeamento (conveccao forgada) do fluido isolante-refrigerante e os ruidos me-

canicos e elétricos dos dispositivos de comutagdo de tensdo sob carga.
3.7 Sistemas de aquisi¢do de dados

Até alguns anos, as informagdes de um equipamento em operagao, sistema ou processo se
davam de forma analogica, utilizando instrumentos e dispositivos de medi¢cdo com ponteiros, por
exemplo. Praticamente ndo existiam processos automatizados, sendo o operador ou supervisor do
processo quem deveriam fazer a leitura nestes instrumentos e controlar tal processo. Com a rapi-
da evolugdo da tecnologia, os processos se tornaram mais rapidos e mais complexos, € o controle
manual se tornou muito dificil, as vezes até mesmo impossivel (Taylor, 1997).

A evolugdo no campo da eletronica, da tecnologia da informa¢do e uma consequente re-
dugdo de custos vém possibilitando um uso crescente e acelerado de dispositivos e sistemas que
disponibilizam dados operativos e sua integragdo em sistemas supervisores. Com o passar do
tempo, essas grandezas analdgicas comegaram a ser convertidas em sinais digitais. Esta mudanca
¢ necessaria devido a diversos fatores. Um deles ¢ o aumento do custo de mao de obra especiali-
zada para o controle destes processos, a0 mesmo tempo em que o custo de sistemas baseados em
eletronica digital e computadores vem sendo reduzido continuamente. Além disso, os sistemas

digitais e computacionais conseguem “ler” muito mais informac¢des em tempo muito menor do
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que um ser humano. Isto possibilita ndo s6 um controle mais preciso, como também agdes mais
rapidas sobre o processo.

Ainda segundo Taylor (1997), os sistemas de aquisicdo de dados podem ser descritos
como sistemas que coletam informagdes de sensores, convertem os sinais lidos para sinais digi-
tais (dados) e transmitem estes dados para computadores, displays ou outros dispositivos eletro-
nicos que possam processa-los. Conforme o autor, os sistemas de aquisicdo de dados sdo com-
postos basicamente pelos seguintes elementos: sensores e transdutores; condicionadores de si-
nais; conversores A/D e D/A; software.

Ferreira (2004 p. 19 e 20) descreve, detalhadamente, as caracteristicas dos componentes

de um sistema de aquisi¢do de dados, conforme transcrito na sequéncia:

- os sensores e transdutores sdo dispositivos que transformam a grandeza que esta sen-
do medida (temperatura, pressdo, umidade, etc.) em sinais e impulsos elétricos de-
sejados. Em um sistema de aquisi¢do de dados a escolha dos sensores que serdo utiliza-
dos ¢ de extrema importancia para que a obtenc¢do dos resultados seja compativel com
o esperado. Fatores como precisao, linearidade e tipo de sinal de saida devem ser muito
bem observados no momento da escolha do sensor. Alguns tipos de sensores comu-
mente empregados em sistemas de aquisi¢do sdo: termopares (medigdo de temperatu-
ra), PT100 (medi¢do de temperatura), sensores de pressdo, strain gauges, fotocélulas
(medigdo de luminosidade), entre outros;

- os condicionadores de sinais sdo dispositivos ou circuitos eletronicos que ajustam os
sinais analdgicos gerados pelos sensores para o sinal correto que os conversores A/D
conseguem ler. Formam este grupo os amplificadores, os filtros e os isoladores. Os
amplificadores sdo utilizados para ajustar os sinais analdgicos provenientes dos senso-
res a niveis de tensdo ou corrente compativeis com os conversores A/D. Os filtros sdo
responsaveis por reduzirem os ruidos dos sinais analogicos, geralmente sinais de alta
frequéncia, produzidos por fontes como radiofrequéncia, rede elétrica e aterramento. Ja
os isoladores tém a funcao de proteger determinadas partes do sistema contra possiveis
sobrecargas de tensdo e corrente, as quais podem causar danos irreparaveis aos circui-
tos eletronicos digitais. Como exemplos de isoladores cita-se os acopladores optoele-
tronicos;

- os conversores A/D sdo os componentes responsaveis por converter uma grandeza e-
létrica analdgica em uma representagdo numérica adequada (sinal digital) ao tratamen-
to digital do sinal medido. Apés a conversdo ter sido feita, a informacdo deve chegar
até o computador (ou o sistema que fara o processamento dos dados). Para isto, pode-
se utilizar comunicagao serial (RS-232, RS-422, RS-485, etc.), comunicagdo USB, co-
municagdo através da porta paralela, barramento ISA ou PCI e, nos dias atuais, rede
Ethernet, muito empregada em redes de computadores. Em alguns sistemas especificos
talvez seja necessario converter um sinal digital em um sinal anal6gico, como num atu-
ador, por exemplo. Nestes casos sdo utilizados os conversores D/A;

- o software tem como funcgéo realizar o processamento dos dados lidos. O software ¢é
responsavel pelo controle do sistema e permite ao usuario parametrizar, comandar ¢
monitorar o processo de aquisicdo de dados. Geralmente, os softwares de aquisi¢do de
dados armazenam os sinais lidos em arquivos para que os mesmos possam ser consul-
tados posteriormente. Dependendo do grau de sofisticagdo do software ainda é possivel
a visualizacdo e edi¢do dos dados adquiridos, e também a geracao de graficos e relato-
rios demonstrativos.

3.8 Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs)

Segundo Sprague e Carlson (1982), os Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs) podem ser

definidos como sistemas computacionais que ajudam os responsaveis pelas tomadas de decisdes
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a enfrentar problemas estruturais através de uma interagdo direta com modelos de dados e anali-
ses. Afirmam, ainda, que os SADs podem ser divididos em 3 “camadas”: o SAD especifico, o
gerador de SAD e as ferramentas para o SAD. Definem que:

- 0 SAD especifico ¢ um sistema de informag¢ao, constituido de hardware e¢/ou software, que
permite que o(s) responsavel(is) pela tomada de decisdes lide(m) com um conjunto especifico de
problemas afins.

- 0 gerador de SAD pode ser visto como um “pacote” de hardware e software que oferece uma
série de recursos para a criagdo de um SAD especifico de maneira rapida e simples. A evolugdo
em direcdo a Geradores de SAD evoluiu a partir de linguagens de uso especifico. A maioria dos
sistemas computacionais que poderiam ser utilizados como Geradores de SAD estao evoluindo a
partir da ampliagdo de linguagens de planejamento ou de linguagens de geragdao de modelos,
contando também com recursos adicionais que possibilitam a elaboracdo de relatorios especifi-
cos ¢ exibi¢ao de graficos explicativos.

- as Ferramentas para SAD sao elementos de hardware ou software que facilitam o desenvolvi-
mento de um SAD especifico ou de um gerador de SAD. Esta “camada” tecnoldgica tem sofrido
enormes avangos, incluindo linguagens de uso especifico e melhorias nos sistemas operacionais
para possibilitar novas abordagens como, por exemplo o uso de sistemas de tempo real.

Para o desenvolvimento de um SAD aplicavel a supervisdo e a simulagdo do regime tér-
mico-operativo e de monitoramento dos ruidos em transformadores e subestagcdes de poténcia,
entende-se como necessarias as seguintes etapas:

a) Coleta, armazenamento e analise de dados online em subesta¢des automatizadas, com regimes
de carga diferenciados, preferencialmente, durante meses tipicos de inverno e meses tipicos de
verdo, com o objetivo de avaliar o comportamento das variaveis: temperatura do ar no ambiente
externo; temperatura no ponto mais critico do enrolamento do transformador; temperatura critica
do fluido isolante; curva de carga ou poténcia aparente de transformacdo; emissdao de ruidos e
vibragdes do transformador;

b) Modelagem matematica baseada na teoria de analise de sinais, com o objetivo principal de
estabelecer correlagdes cruzadas entre as variaveis medidas, avaliando os niveis de influéncia nas
temperaturas criticas do enrolamento e do fluido isolante provocados pela variagdo da poténcia
transformada e da temperatura do ar no ambiente externo. Tais correlagdes poderdo determinar
espectros, ou curvas, de poténcia limite de transformacdo em situagdes previsiveis de necessida-
des de carga e variacdo climatica externa, bem como sua influéncia nas temperaturas criticas in-

ternas (enrolamento e fluido) e na maximizagao da "vida util" do equipamento;
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¢) Modelagem de correlagdo entre a poténcia transformada, tensao, corrente € o ruido emitido no
ambiente pelo transformador, estabelecendo padrdes de avaliagdo de ruidos que podem ser de-
correntes da variacdo destas grandezas elétricas ou de outras anormalidades técnicas;

d) A partir das correlacdes e modelagem matematica, desenvolvimento de rotinas computacio-
nais que permitam simular tendéncias comportamentais para os niveis de sobrecarga permissi-
veis, por temperatura; proje¢oes de temperaturas criticas (no fluido e no enrolamento); e influén-
cia na maximizagao da curva de "vida til" do equipamento. Para os ruidos e vibragdes, estabele-
cimento de padrdes que permitam a comparacgdo do espectro de sinais ao longo do tempo de ope-
racao.

A partir das premissas acima, como teste preliminar de verificacdo da confiabilidade e
validacdo da metodologia que poderia ser aplicada a este experimento, durante o ano de 2004
orientou-se o desenvolvimento de um software aplicativo para modelagem e simulacdo (de apli-
cacdo académica) denominado SimTrans, descrito em Ferreira (2004). Os resultados das simula-
coes obtidas demonstraram niveis de confiabilidades superiores a 95% quando comparados com

os dados reais. Na Figura 3.2, € possivel observar um diagrama esquematico do sistema.

SISTEMA DE
AQUISIGAO
DE DADOS

SIMTRANS

—_—

TRANSFORMADOR
SIMTRANS

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do Sistema SimTrans para simulagdo do comportamento
térmico de transformadores de poténcia (Fonte: SimTrans, Ferreira, 2004).



4 MODELAGEM EXPERIMENTAL E VALIDACAO DA METODOLOGIA

Relativamente & modelagem das trocas térmicas dos transformadores de poténcia, sinteti-
zando a revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2, € possivel afirmar que diversas pesqui-
sas recentes buscam revisar e aprimorar a Metodologia IEEE C57.91 (1995) e cujo objetivo prin-
cipal € possibilitar um maior fator de carregamento no equipamento sem comprometer a vida 0-
til. Voltadas a subsidiar os projetos de equipamentos e seus limites térmicos de operacdo, estas
pesquisas preocupam-se exclusivamente com o fluxo térmico interno (por conducdo e convec-
¢do) do sistema “nucleo + enrolamentos + fluido”. Objetivam, ainda, uma melhor avaliacdo do
comportamento da temperatura critica ou Hot Spot a partir das medi¢des da temperatura do 6leo
e da imagem térmica. As publicagdes referenciadas que abordam esta linha de pesquisa séo: Le-
sieutre; Hagman e Kirtley Jr. (1997), Alvares; Samesima e Delaiba (1999), Ohis e Czaszejko
(2002), Radakovic; Cardillo e Feser (2002), Radakovic; Cardillo; Feser e Schéfer (2002), Ra-
dakovic; Cardillo e Feser (2003), Radakovic e Feser (2003), Eckholz; Knorr; Schafer; Feser e
Cardillo (2004), Pradhan e Ramu (2004), Jardini; Brittes; Magrini; Bini e Yasuoka (2005), Silva
(2005), Susan (2005), Tylavsky; Xiaolin e McCula (2005), Pan; Chen; Yun; Wang e Sun (2006),
Vilaithong; Tenbohlen e Stirl (2006), Aragdo; Almeida; Nottingham; Braga; Amora e Fontenele
(2007) e Takami e Mahmoudi (2009).

Apresentando aspectos relativos a implantagédo e ao funcionamento dos sistemas supervi-
sores das grandezas elétricas e térmicas presentes nos transformadores de poténcia quando em
operagdo, tambem podem ser agrupados da revisdo bibliografica efetuada os trabalhos de: Car-
dillo e Feser (2004), Marino; Poza; Otero e Machado (2005), Ely; Biasoli; Lambert-Torres e Mo-
raes (2006), Firouzifar e Mahmoudi (2007), Silva (2007) e Andrade; Coelho; Frohlich; Pires;
Moreira e Guimaraes (2008). Cabe destaque ao trabalho de Firouzifar e Mahmoudi (2007) que,
através da instalacdo de diversos sensores térmicos internos, objetivou avaliar a velocidade e
modelo das trocas térmicas convectivas (internas) no fluido de um transformador de grande po-
téncia instalado no clima desértico (semi-arido), com muita variacdo entre a temperatura diurna e
noturna, de uma subestagéo em operacgédo nas proximidades de Teera (Ird).

A pesquisa bibliografica ndo encontrou nenhum trabalho com o foco de avaliar o com-
portamento térmico dos transformadores de poténcia relativamente as suas trocas térmicas com o
meio externo num regime operativo ciclico (diario) e sujeito as variagdes climéticas intensas e
constantes, além de outros fatores ndo previstos no projeto, tal como a presenca de outras fontes

de calor proximas (outros transformadores ou equipamentos presentes nas subestacfes). Tam-
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pouco foi observado qualquer estudo que utilizasse os dados dos sistemas supervisores para sub-
sidiar os processos de decisdo para o regime térmico-operativo futuro dos equipamentos.

Desta forma a proposta deste trabalho € justificada na necessidade de se estabelecer mo-
delos térmicos individualizados que possibilitem essa abordagem e apoio decisério, a partir de
dados e condicOes operativas obtidas nos sistemas supervisores atualmente em crescente proces-
so de implantacdo nas subestacdes de poténcia.

Neste capitulo, ap6s a definicdo das hipoteses, premissas e condicdes iniciais do experi-
mento, seguidas de uma descri¢do sucinta do sistema de aquisi¢do que forneceu subsidios para
estas modelagens, foram aplicadas as etapas descritas como necessarias, na forma de 3 experi-
mentos de regressdo linear simples entre as variaveis independentes e entre estas e a variavel de-
pendente. Na sequéncia, foram desenvolvidos 3 modelos de regresséo linear dupla, avaliando-se
a correlacdo e confiabilidade dos resultados.

O objetivo foi verificar experimentalmente, usando aplicativo computacional Microsoft
Excel, se a metodologia apresentava niveis de confianca e validagdo que permitissem investir no
desenvolvimento de um algoritmo e de um aplicativo computacional especifico para a modela-

gem com essa técnica.
4.1 Escolha das variaveis e do metodo de modelagem

As variaveis escolhidas para a modelagem foram as trés mais representativas para a gera-
c¢do de calor interno e as trocas térmicas com o meio externo:

- acargaem MVA,

- a temperatura do ambiente externo em °C;

- a temperatura do 6leo em °C (em alguns casos a temperatura da imagem térmica).

Como em qualquer outro equipamento térmico, as trocas térmicas do fluido do transfor-
mador com 0 meio externo sdo diretamente proporcionais a diferenca de temperatura entre eles.
Por outro lado, conforme descrito no capitulo 3, 0 aumento da poténcia de carga gera aumento de
calor interno pelas perdas no ndcleo e nos enrolamentos, aumentando a temperatura do fluido.

A carga em MVA é uma grandeza de que faz parte do controle operativo da subestacao,
portanto presente nos sistemas supervisores. Ao mesmo tempo, para que se possa fazer um con-
trole de seguranca da operacéo, os sistemas supervisores das subestacdes de poténcia disponibili-
zam dados obtidos de sensores da temperatura do dleo na parte superior do tanque (Top Oil),
sendo que alguns equipamentos mais recentes sdo dotados também de sensores da imagem tér-

mica.
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Até o inicio dos experimentos descritos neste projeto, poucas subestagdes contavam com
sensores de temperatura para 0 ambiente externo. E possivel afirmar com seguranca que em pelo
menos duas das subestacdes que forneceram dados para os experimentos deste projeto, estes sen-
sores foram instalados com este propadsito.

Sobre a construcao de um modelo de regressdo linear multipla, Silva e Silva (1999) e Ha-
ir; Anderson; Tatham e Black. (2005) recomendam que sejam observadas diversas etapas a fim
de que o modelo possa ser construido apenas com as variaveis que possuam um expressivo nivel
de influéncia no resultado esperado, especialmente quando se trabalha com amostras muito gran-
des, como foi 0 caso do presente experimento.

Na fase inicial da modelagem, os autores orientam que €é necessario fazer uma boa obser-
vacdo dos dados para buscar inconsisténcias ou falhas, as quais podem causar interferéncia ou
alta margem de erro no resultado final. Recomendam, ainda, que para a constru¢cdo do modelo,
h& multiplas varidveis independentes, estas devem ser testadas uma a uma contra a variavel de-
pendente, avaliando-se os Coeficientes de Explicacdo e Correlacdo. Se possivel, para avaliar a
correlacdo, a influéncia e as interferéncias entre elas, deve ser testada, também, a modelagem de
regressao simples entre as varidveis independentes. A seguir, devem ser escolhidas as variaveis
independentes de maior poder de explicacdo para compor o modelo de regressdo multipla, avali-
ando-se qual a significancia destas para aumentar o Coeficiente de Explicacdo. Finalmente, deve
ser construido o modelo de regressdo linear multipla, avaliando-se os resultados e os niveis de

confianca alcancados.
4.2 Hipoteses, premissas e condicdes iniciais

Com a finalidade de simular a temperatura de operacao dos transformadores de poténcia,
0 objetivo desta fase do experimento consistiu em obter uma equacéo que modelasse a troca tér-
mica entre o calor “gerado” internamente no transformador (perdas no ferro e perdas no cobre) e
seu meio fluidico de refrigeracéo (6leo) e entre este e 0 ambiente externo.

Buscando a futura construcdo de um algoritmo computacional, nesta fase inicial de son-
dagens e experimentacdo, optou-se por usar o aplicativo Microsoft Excel

Conforme apresentado na figura 4.1, o fluxo estabelecido previu como grandezas iniciais
cuja correlacdo seria estudada, a temperatura do ambiente externo ao transformador, a tempera-
tura do fluido e a poténcia aparente (carga).

Foram estabelecidas como premissas iniciais:

- a carga e o consequente calor gerado pelas perdas tém uma dependéncia do ambiente

externo, sendo o regime de carga proprio do grupamento de consumidores, com alguma influén-
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cia da temperatura e das condi¢des climaticas do ambiente num maior ou menor carregamento
do equipamento. Na realidade, ¢ comum considerar-se que a elevacdo da temperatura externa
demanda mais energia e carga;

- a temperatura do fluido é dependente da carga e das perdas, ndo ocorrendo o fluxo in-
verso, em que a temperatura do fluido elevaria a carga (ou as perdas);

- h& uma interdependéncia entre a temperatura do fluido e as condi¢des do ambiente ex-
terno. Ela € mais forte, critica e presente no fluxo de trocas térmicas do sentido fluido para o am-
biente externo, onde a temperatura do fluido ¢ maior que a temperatura externa. E mais fraca,
menos presente e tecnicamente ndo importante, quando ocorre a condi¢cdo inversa, em que a

temperatura do ambiente externo é maior que a temperatura do fluido.
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Figura 4.1 — Fluxo de trocas térmicas usado na modelagem inicial
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E importante ressaltar também dois fatores ou duas premissas:

- 0 sistema de trocas térmicas entre parte ativa, fluido e ambiente externo ja foi estabele-
cido quando do projeto do equipamento. Portanto séo fatores que ndo podem ser alterados;

- para 0 ambiente externo sera considerado somente o fator temperatura;

Alguns fatores ndo mensuraveis, ou de dificil mensuracdo, tém influéncia no regime de
trocas térmicas, mas é possivel supor que os dados de temperatura externa recebidos ja contem-
plam todas as circunstancias em que eles possam influir. Tais fatores podem ser: a incidéncia da
radiacdo solar direta e difusa; a intensidade e direcdo da ventilagdo natural; a chuva e a umidade
relativa do ar; poeiras e sujeiras no sistema “tanque + radiadores”; falhas no sistema de refrigera-
cdo forcada; cor da pintura do equipamento, entre outros.

Como condicdo e premissa inicial, foi definido que a base de dados adquiridos para esta

modelagem experimental de validacdo do método deveria ser de um equipamento instalado e o-
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perando regularmente em sistema de carga ndo sujeita a sazonalidades (safras agricolas ou regi-
Oes de veraneio, por exemplo), para que fosse possivel obter um regime operativo onde os ciclos
diarios ou semanais de carga pudessem ser submetidos a condi¢cdes ambientais externas diversi-
ficadas.

Portanto, para esta etapa, foram utilizados dados adquiridos da Subesta¢do Sao Leopoldo
(SE Séo Leopoldo), operada pela Concessionaria AES Sul, relativos ao transformador de potén-
cia com as seguintes caracteristicas técnicas: marca TRAFO; tensdo primaria 138 kV; tensdo se-
cundéria 23 kV: frequéncia 60 Hz; poténcia nominal 36/48/60 MVA (Volt x Ampere x 10°),
sendo 36 MVA para operagdo com ventilagdo natural (VN), 48 MVA para operagdo com o pri-
meiro estagio (grupo) de ventilacdo forcada ligado (VF1) e 60 MVA para o segundo estagio de
ventilacdo forcada atuando (VF2).

A subestacdo escolhida teve como justificativa o fato de ser uma subestacdo que opera
com sistema supervisor “on-line”, sendo possivel adquirir, em intervalos de 1 segundo, diversas
grandezas operativas, entre elas: tensdo, corrente, poténcia real, poténcia reativa, frequéncia,
temperatura critica do 6leo, temperatura critica do enrolamento e temperatura ambiente, entre
outras. Também teve fator preponderante na escolha da subestacdo e do equipamento o fato de
atender a um conjunto de consumidores do tipo industrial, comercial e residencial, portanto, su-
jeita a um regime de carga que sofre pouca influéncia de situacdes de sazonalidade. Na figura 4.2
é possivel observar uma imagem do transformador utilizado nesta fase do experimento.

O sistema de supervisao instalado e operando na SE Sao Leopoldo consiste na aquisicdo
de dados elétricos com a instrumentacdo convencional (voltimetros, amperimetros, wattimetros,
frequencimetros, etc.) e de dados térmicos a partir de sensores do tipo PT100. Apds a eliminacao
e filtragem de interferéncias comuns em sinais de subestagdes, processa a conversao dos sinais
analogicos para sistemas digitais. Os dados sdo transmitidos da unidade (subestacdo) para um
Centro de Operacgdo do Sistema (COS) via satélite, através do protocolo IEC-870-5-101, onde
sdo armazenados e servem para avaliacdo dos parametros operativos da subestacdo. O sistema de
aquisicdo é totalmente independente da acdo de operador na subestacdo. O diagrama basico e a
imagem do sistema transmissor da SE S&o Leopoldo podem ser visualizados nas figuras 4.3 e
4.4,

Dadas as condicdes iniciais e premissas, para esta modelagem experimental, foram esta-
belecidas as seguintes questdes e hipoteses:

- E possivel determinar, com um grau de confiabilidade aceitavel, um modelo que defina

e simule as condicdes térmico-operativas de um transformador de poténcia?
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- A partir de dados simultaneos relativos ao carregamento (Poténcia Aparente, em MVA)
do equipamento e da temperatura do ambiente externo é possivel simular a temperatura de ope-
racao do fluido isolante-refrigerante?

- Utilizando-se de uma base de dados extensa e confidvel, € possivel obter e validar uma
funcdo que projete a temperatura de opera¢do do fluido com base na modelagem através da re-

gressdo linear multipla?

Figura 4.2 — Imagem do transformador de poténcia da Subesta¢do S&o Leopoldo
(TRAFO, 36/48/60 MVA, 138/26 kV)

IEC

@ 870-5-101 @

COS UTR

Figura 4.3 — Diagrama bésico do sistema de transmissdo de dados usado na
SE S&o Leopoldo
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Figura 4.4 — Unidade transmissora de dados usada na SE S&o Leopoldo

4.3 Aquisicéo de dados e construcédo do primeiro modelo

Os dados utilizados nesta primeira modelagem experimental consistiram na data, hora,
poténcia ativa (MW), poténcia reativa (MVAr), temperatura do ambiente exterior (° C) e
temperatura do 6leo no ponto critico (° C). Correspondendo a 864 dados de cada uma dessas
grandezas, foram medidos simultaneamente em intervalos de 15 minutos, da 0 h do dia
06/06/2003 até as 23 h e 45 min do dia 14/06/2003. E importante frisar que os valores referentes
a poténcia aparente, ou carga, que constam do Anexo 1, foram obtidos com a aplicacdo da equa-
¢do (Kosow, 2005):

P =yP*+P° (4.1)

Onde:

P, poténcia aparente (ou carga) [V.A]
P, poténcia ativa (Util ou real) [W]

P, poténcia reativa [V.Ar]

Os dados completos estdo listados no Anexo 3. Na figura 4.5, estes dados estdo apresen-

tados na forma de gréafico de linhas.
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Dados da SE S&o Leopoldo obtidos no periodo de 06 a 14 de junho de 2003, em
intervalos de 15 min
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dados

—Carga em MVA =—Temp. Ambiente em grau C ——Temperatura do Oleo em grau C

Figura 4.5 — Grafico dos dados da SE Séo Leopoldo obtidos no periodo de 06 a 14 de junho de 2003, em intervalos
de 15 minutos.

Seguindo as orientacdes de Hair; Anderson; Tatham e Black (2005), antes da construcéo
do primeiro modelo procurou-se verificar a consisténcia da base de dados. Considerando que, no
caso de transformadores operando normalmente, tanto a poténcia como as temperaturas internas
e externas ndo se comportam com varia¢des bruscas, com o uso de gréaficos “de linha”, procurou-
se verificar se ndo havia “saltos” muito grande de valores dos dados, ou “zeramentos” comuns
nos casos de falha do sistema de aquisicdo. Verificou-se que, nesta amostra, tais circunstancias
ndo ocorreram, portanto, os dados foram integralmente validados e aproveitados.

Ainda conforme os autores citados, para verificar a existéncia de alguma correlacéo entre
os dados e sua intensidade, aplicaram-se as técnicas de modelagem baseada na regressao linear
simples (uma variavel independente e uma variavel dependente). Com base no fluxo e nas influ-
éncias apresentadas na figura 4.1, as correlacfes foram testadas na seguinte sequéncia:

- Temperatura do 6leo (dependente) e carga (independente);

- Temperatura do 6leo (dependente) e temperatura do ambiente (independente);

- Carga (dependente) e temperatura do ambiente (independente).
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4.3.1 Andlise comportamental da temperatura do 6leo em funcéo da carga

Seguindo as formulagdes propostas por Silva e Silva (1999), Spiegel; Schiller e Sriniva-
san (2004), Barbetta; Reis e Bornia (2004) e Hair; Anderson; Tatham e Black. (2005), para mo-

delos de regresséo linear simples, é possivel aplicar a seguinte equagéo:
y = A+ BXx (4.2)

Onde:
y variavel dependente

X variavel independente
coeficiente estimador de interferéncias, ajustes ou erros

B coeficiente estimador da variavel independente

Ainda conforme os autores, para se obter os valores de A e B 0 equacionamento reco-

mendado é:

> y=An+B) x (4.3)
> oxy =AY x+B> x? (4.4)

Sendo:

n nimero de dados considerados da amostra

Isolando-se A em 4.3 chega-se a:

A:—Zy_nBZX (4.5)

Substituindo 4.5 em 4.4 obtém-se:
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Aplicando-se 4.6 e 4.5 nos dados do Anexo 1, referentes a carga em MVA (x) e a tempe-
ratura do 6leo em ° C (y) obtém-se os valores:

A =35,514

B =0,2984

Entdo, a equacdo que representa 0 modelo de variacdo da temperatura do 6leo em funcéo

da variacao da carga é:
y = 35,514 + 0,2984.x 4.7

Conforme Barbetta; Reis e Bornia (2004), é possivel calcular-se um coeficiente que ex-
pligque proporcionalmente a varia¢do de y em funcéo das variacdes de X, este coeficiente é deno-
minado Coeficiente de Determinagdo. Outros autores ja citados chamam também de Coeficiente
de Explicacdo. Também € possivel obter-se o Coeficiente de Correlagdo, que explicita a correla-
cdo entre os valores definidos (ou medidos) e os simulados (ou determinados) pelo modelo. Estes

coeficientes podem ser obtidos pelas equacdes (Silva e Silva, 1999):

Sy ZHE
B

n (4.8)

oy 2

R? =

R=+R? (4.9)
Onde:

R*  Coeficiente de determinacéo ou de explicagio

R Coeficiente de correlacdo

Na figura 4.6, é possivel observar-se o grafico comparativo da temperatura do 6leo medi-
da e simulada pelo modelo de regressdo linear simples, sendo a variavel independente a carga em
MVA.

Sobre os resultados obtidos, comparando os dados medidos e simulados pelo modelo para
a temperatura do 0leo, é possivel fazer uma analise estatistica a partir da média e dos desvios pa-
dréo das diferencas (em valores absolutos), bem como o enquadramento da concentragédo das di-
ferencas entre os valores medidos e simulados em parametros de desvio padréo, para justificar a

validade do modelo. Da mesma forma, aplica-se a formulacéo para determinacdo do Coeficiente



51

de Explicacéo (R?) e de Correlagdo (R). Para este caso o coeficiente R? obtido foi 0,4456, o que
significa afirmar que 44,56% da temperatura do 6leo é explicado pelo comportamento ou varia-
cdo da carga e que o Coeficiente de Correlacdo (R) entre aos valores medidos e simulados é
0,6675 ou 66,75%.

A tabela 4.1 apresenta a distribui¢do dos resultados do modelo e 0 comportamento esta-

tistico.

Temperatura do Oleo Medida x Modelada em Fung&o da Carga
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‘ ===Temperatura do 6leo medida —— temperatura do oleo modelada ‘

Figura 4.6 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medida e calculada pelo modelo, tendo com variavel
independente a carga em MVA.

Média da diferenca 0,98 °C

Desvio padr&o 1,38 °C

Coeficiente de explicagao 0,4456 ou 44,56%
Coeficiente de correlacdo 0,6675 ou 66,75%

Diferencas dados % acumulado %
até 1 desvio padrdo 526 60,88% 526 60,88%
até 2 desvio padrao 176 20,37% 702 81,25%
até 3 desvio padréo 115 13,31% 817 94,56%
até 4 desvio padrao 36 4,17% 853 98,73%
até 5 desvio padrao 11 1,27% 864 100,00%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%

Tabela 4.1 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparag&o entre
os valores da temperatura do 6leo medida e simulada pelo modelo,
tendo como variavel independente a carga em MVA.
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4.3.2 Analise comportamental da temperatura do 6leo em fun¢do da temperatura do ambi-

ente externo

Seguindo-se 0s mesmos passos de 4.3.1. e substituindo-se os dados referentes a carga pe-

los dados referentes & temperatura do ambiente externo (variavel independente x), obtém-se:

y = 30,889+ 0,7366.x (4.10)

Na figura 4.7, é possivel observar-se o grafico comparativo da temperatura do 6leo medi-
da e simulada pelo modelo de regresséo linear simples, sendo a variavel independente a tempera-
tura do ambiente externo. Para este caso o coeficiente R? obtido foi 0,6159, o que significa afir-
mar que 61,59% da temperatura do 6leo é explicada pelo comportamento ou variacdo da tempe-
ratura do ambiente externo. O Coeficiente de Correlacdo entre os valores medidos e simulados é
78,48%.

Temperatura do Oleo Medida x Simulada em Fungdo da Temperatura do Ambiente Externo
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1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443 469 495 521 547 573 599 625 651 677 703 729 755 781 807 833 859
dados

‘ e=Temperatura do 6leo medida ——temperatura do 6leo simulada ‘

Figura 4.7 — Gréfico comparativo das temperaturas do éleo medida e calculada pelo modelo, tendo com variavel
independente a temperatura do ambiente externo.

Na tabela 4.2, é possivel visualizar-se o resumo estatistico dos resultados obtidos pela
comparacdo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcéo da temperatura do ambiente

externo.
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Média da diferenca 1,00 °C

Desvio padrdo 1,10 °C

Coeficiente de explicacdo 0,6159 ou 61,59 %
Coeficiente de correlacdo 0,7848 ou 78,48%

Diferencas dados % acumulado %
até 1 desvio padréo 472 54,63% 472 54,63%
até 2 desvio padréo 249 28,82% 721 83,45%
até 3 desvio padréo 102 11,81% 823 95,25%
até 4 desvio padréo 22 2,55% 845 97,80%
até 5 desvio padréo 9 1,04% 854 98,84%
mais que 5 desvio padréo 10 1,16% 10 1,16%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%

Tabela 4.2 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparacéo entre os
valores da temperatura do 6leo medida e simulada pelo modelo, tendo
como varidvel independente a temperatura do ambiente externo.

4.3.3 Analise comportamental da carga em funcéo da temperatura do ambiente externo

Seguindo-se 0s mesmos passos anteriores (4.3.1 e 4.3.2) e substituindo-se os dados de x e

y, respectivamente, pela temperatura do ambiente externo e pela carga, obtém-se:

y =7,9864 +1,0487x (4.10)

Na tabela 4.3, é possivel visualizar-se o resumo estatistico dos resultados obtidos pela
comparacdo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcdo da Temperatura do ambiente

externo.

Média da diferenca 4,51 MVA

Desvio padrao 2,71 MVA

Coeficiente de explicacdo 0,2494 ou 24,94%
Coeficiente de correlacdo 0,4994 ou 49,94%

Diferencas dados % acumulado %
até 1 desvio padréo 261 30,21% 261 30,21%
até 2 desvio padréo 255 29,51% 516 59,72%
até 3 desvio padréo 270 31,25% 786 90,97%
até 4 desvio padréo 71 8,22% 857 99,19%
até 5 desvio padréo 7 0,81% 864 100,00%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%

Tabela 4.3 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparagéo entre 0s
valores da carga em MVA medida e simulada pelo modelo, tendo como
varidvel independente a temperatura do ambiente externo.

Na figura 4.8, é possivel observar-se o grafico comparativo da carga medida e simulada
pelo modelo de regressao linear simples, sendo a variavel independente a temperatura do ambi-

ente externo.
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Carga Medida x Modelada em Func¢éo da Temperatura do Ambiente Externo

36,0 |

32,0 A
28,0 A
24,0 A ‘w'r\ A f\w

N AL A

/ V

12,0

carga MVA

A

I

\
L —
‘—’-”_

1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443 469 495 521 547 573 599 625 651 677 703 729 755 781 807 833 859
dados

‘ = Carga Medida — Carga Simulada ‘

Figura 4.8 — Grafico comparativo carga medida e calculada pelo modelo, tendo com variavel independente a tempe-
ratura do ambiente externo.

Pelos resultados obtidos nesta modelagem e nas dos subitens 4.3.1 e 4.3.2, nas condi¢fes
operativas do equipamento utilizado como fonte de dados, € possivel explicar-se que:

- a variacdo da temperatura do o6leo sofre forte influéncia da variagdo da temperatura do
ambiente externo (61,59%). Nesta circunstancia, o modelo desenvolvido permite simular valores
que se correlacionam em 78,48% relativamente aos valores medidos.

- a variacdo da temperatura do 6leo sofre relativa influéncia da variacdo da carga
(44,56%). Da mesma forma, o modelo permite simular valores com uma correlacéo de 66,75%
comparado aos valores medidos;

- a variacdo da carga sofre baixa influéncia da variacdo da temperatura do ambiente ex-

terno (24,94%). O que significa afirmar que a correlacdo entre valores medidos e simulados é
49,94%.

4.3.4 Analise pelo método da regressao linear multipla — experimento 1

A hipotese a ser testada é se € possivel obterem-se resultados melhores que os anteriores
ao modelar e simular a temperatura do 6leo (y) a partir das variaveis independentes carga (x1) e
temperatura do ambiente externo (x,), utilizando-se o método da regressdo linear multipla. Qual
o nivel de confianca dos resultados obtidos por estes modelos?
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A equacdo geral do modelo deveré ser:

y=A+Bx +C.X, (4.11)
Sendo:

y temperatura do 6leo (variavel dependente) [°C]
x,  carga (variavel independente) [MVA ou V.A.10°]
X, temperatura do ambiente externo (variavel independente) [°C]

A, B, C coeficientes estimadores

Conforme Silva e Silva (1999) e Spiegel; Schiller e Srinivasan (2004), o equacionamento
para modelagem da regressao linear maltipla representa um “plano de um sistema tridimensional
de coordenadas ou plano de regressdo”. Portanto, para determinar os coeficientes A, B e C, a par-
tir do método dos minimos quadrados, utiliza-se o seguinte equacionamento geral e as respecti-

vas equacdes de desmembramento:

D y=nA+BY x,+CY X, (4.12)
D oxy =AY x +BY xZ+C> xX, (4.13)
DXy =AY X, +BY xx, +CD X7 (4.14)

A solucéo do sistema de equacdes cujas incognitas sdo os coeficientes A, B e C pode ser
obtido por dois processos:

a) processo da “eliminagdo gaussiana” com matriz 3 x 3 e vetor coluna 3 x 1 ou por sub-
tracdo duas a duas;

b) processo da substitui¢do, isolando-se A em 4.12, B em 4.13 e calculando-se C.

Usando o processo de substituicdo, Silva e Silva (1999) propdem resolver um sistema de
equacdes para regressdo linear multipla a duas variaveis independentes, utilizando-se de subcoe-
ficientes parciais S, que representam partes agrupadas dos termos componentes das equacoes re-

sultantes da substituicdo, conforme relacionado na sequéncia:

L= Y% - Zny (4.15)
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Sy, =D ¥%, —% (4.16)

S, = lez _ (Z Xl) (4.17)

n

Sp=2.% (&) (4.18)

n

S = lexz _% (4.19)
Sy =2y’ —@ (4.20)

Substituindo-se os coeficientes parciais Sjjem 4.13 e 4.14, obtém-se:
B— Syl'SZZ - SyZ'Slz

(4.21)
S11-822 - S122

o SeSu=8,Ss
S11-822 - S122

A= Y- anxl 2% (4.23)

(4.22)

_BS,+CS,,
S

vy

R’ (4.24)

Aplicando-se todo este conjunto de equacdes a base de dados utilizada em 4.3.1, 4.3.2 e
4.3.3, obtém-se o seguinte resultado para a equacdo de modelagem da temperatura do 6leo em

funcdo da carga e da temperatura do ambiente externo (4.11):

y = 29,5783+ 0,1641.x, +0,5645.x, (4.25)

Nesta simulagéo, o Coeficiente de Explicagcdo (R2) e o Coeficiente de Correlacdo (R) ob-
tidos foram:

R?=0,7171 ou 71,72%

R =0,8468 ou 84,68%

Na figura 4.9, é apresentado o grafico de comparacéo entre os valores medidos e simula-

dos da temperatura do 6leo em funcédo da carga e da temperatura do ambiente externo.
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Figura 4.9 — Grafico comparativo da temperatura do dleo medida e simulada em funcdo da carga
e da temperatura do ambiente externo

Na tabela 4.4 sdo apresentados os dados referentes ao resumo estatistico dos resultados
obtidos entre os valores medidos e simulados para a temperatura do 6leo.

Baseado em Spiegel; Schiller e Srinivasan (2004) e a partir do comportamento estatistico
das diferencas em valores absolutos entre a temperatura medida e simulada, é possivel desenvol-
ver as seguintes estimativas de parametros para este modelo:

a) 93,63% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 1 Desvio Padréo, ou estdo dentro do limite de confianga de 95% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados
pelo modelo enquadrarem-se dentro destes limites;

b) 96,41% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 2 Desvio Padréo, ou estdo dentro do limite de confianca de 99% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados

pelo modelo enquadrarem-se dentro destes limites.
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Média da diferenca 1,005 °C

Desvio padr&o 1,028 °C

Coeficiente de explicagao 0,7171 ou 71,71%

Coeficiente de correlacao 0,8468 ou 84,68%

Diferencas em °C (valores dados % acumulado %

até 1 548 63,43% 548 63,43%
até 2 199 23,03% 747 86,46%
até 3 61 7,06% 808 93,52%
até 4 43 4,98% 851 98,50%
até 5 7 0,81% 858 99,31%
até 6 3 0,35% 861 99,65%
até 7 3 0,35% 864 100,00%
Total de dados 864 | 100,00% 864 100,00%
Diferencas em Desvio Padrdo dados % acumulado %

até 1 556 64,35% 556 64,35%
até 2 197 22,80% 753 87,15%
até 3 57 6,60% 810 93,75%
até 4 41 4,75% 851 98,50%
até 5 7 0,81% 858 99,31%
até 6 4 0,46% 862 99,77%
até 7 2 0,23% 864 100,00%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%
Enquadramento Média Absoluta +

Desvio Padrao dados % acumulado %

até Média Abs. + 1,96 DP 809 93,63% 809 93,63%
até Média Abs. + 2,58 DP 24 2,78% 833 96,41%
maior que Média Abs. + 2,58 DP 31 3,59% 864 100,00%
Total de dados 864 | 100,00% 864 100,00%

Tabela 4.4 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparagdo entre os valores da
temperatura do 6leo medida e simulada pelo modelo, tendo como variaveis
independentes a carga e a temperatura do ambiente externo.

Na tabela 4.5, sdo apresentados alguns valores relevantes e complementares aos da tabela
4.4, que contribuem para a anélise do regime operativo do equipamento no periodo de aquisicéo
dos dados, bem como uma avaliacéo dos limites atingidos pela simulacdo quando comparada aos

valores reais.

Valores limites Carga (MVA) |Temp Amb. Ext. (°C) |Temp. Oleo Medida (°C) |Temp. Oleo Simulada (°C)
Valor Maximo 35,17 27,72 50,81 50,11

Valor Minimo 13,55 11,17 35,91 38,11

Valor Médio 25,33 16,54 43,07 43,07
Diferenca valor medido - maior 3,96

simulado para a temp. 6leo (°C) menor -6,44

Tabela 4.5 — Valores relevantes referentes a base de dados utilizada e aos resultados obtidos com o modelo

Observa-se que no periodo de aquisi¢do dos dados (da 0 h do dia 06/06/2003 até as 23h e
45 min do dia 14/06/2003, com intervalos de 15 minutos entre cada aquisi¢do), 0 equipamento

operou sobre as seguintes condicdes:
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a) a carga maxima do periodo correspondeu a 58,6% da poténcia nominal do equipamen-
to (60 MVA), supondo-se que ndo tenha atingido o limite para operacdo do primeiro estagio de
acionamento do sistema de ventilacdo for¢ada (36 MVVA). A carga minima aplicada correspon-
deu a 22,6% da poténcia nominal. O regime médio da carga correspondeu a 42,2% da poténcia
nominal. Segundo Kosow (2005), com tais parametros operativos médios, o calor dissipado in-
ternamente é, aproximadamente, 50% de origem das perdas no ferro, e o restante das perdas no
enrolamento. Na regido de atendimento desta subestacao, este periodo do ano é considerado um
periodo de média demanda de energia;

b) os valores limites maximos para temperatura do 6leo medida e simulada estdo muito
proximos. Os valores limites minimos apresentam uma diferenca (a maior) de 2,2° C do valor
medido para o valor simulado. A coincidéncia dos valores médios deve-se ao método de constru-
¢do do modelo, ndo podendo apresentar resultados diferentes;

c) embora os dados tenham sido adquiridos no periodo de inverno (junho), os valores mi-

nimos e médios da temperatura ambiente exterior apresentaram-se altos para a época.
4.3.5 Anélise pelo método da regresséo linear maltipla — experimento 2

Utilizando como base experimental o0 mesmo equipamento, partiu-se para um novo expe-
rimento, tendo como cendrio uma nova condigdo climatica com temperaturas ambientais mais
elevadas e, certamente, com regime de carga mais elevado, tendo como objetivo verificar se a
metodologia e os resultados ainda seriam confiaveis e se a equacdo de modelagem e simulacéo
teria valores préximos a do experimento anterior. Cabe relatar também que havia expectativa de
que esta condicdo aproximar-se-ia mais das situacdes limites de operagdo do equipamento.

Para esta nova etapa, a similaridade do experimento relatado em 4.3.4, utilizou-se um
conjunto de 1344 dados de cada grandeza, adquiridos em intervalos de 15 minutos, no periodo da
0 h de 01/12/2005 até as 23h e 45 min do dia 14/12/2005. A relacdo dos dados utilizados encon-
tra-se no anexo 3.

Aplicando-se os mesmos procedimentos e solugdes do sistema de equacdes do experi-

mento anterior, chegou-se a seguinte equacéo e aos coeficientes A, B e C para o modelo:

y =13,2798 + 0,3295x, + 0,9870x, (4.26)

Da mesma forma, obteve-se os Coeficientes de Explicacdo e de Correlagcdo com o0s se-

guintes valores:
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R? = 10,8736 ou 87,36%
R = 0,9347 ou 93,47%

Na figura 4.10, é possivel verificar o grafico comparativo da temperatura do 6leo medida
e simulada em fungéo da carga e da temperatura ambiente para 0 modelo desenvolvido com esta
base de dados.

Temperatura do 6leo medida e simulada em fun¢éo da carga e da temperatura do ambiente externo
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‘ —temperatura do 6leo medida —temperatura do 6leo simulada ‘

Figura 4.10 — Gréfico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em fung&o da carga e da temperatura
do ambiente externo

A tabela 4.6 apresenta os dados referentes ao resumo estatistico dos resultados obtidos
entre os valores medidos e simulados para a temperatura do 6leo. Para efeito de andlise, relati-
vamente ao enquadramento em maultiplos de Desvio Padrdo, entendeu-se utilizar somente para-
metros de determinagéo do intervalo de confianga.

Por similaridade, ao analisarem-se os dados do comportamento estatistico das diferencas
em valores absolutos entre a temperatura medida e simulada, desenvolvem-se as seguintes esti-
mativas de parametros para este modelo:

a) 96,13% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 1 Desvio Padréo ou estdo dentro do limite de confianca de 95% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados

pelo modelo enquadrarem-se dentro destes limites;
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b) 99,18% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 2 Desvio Padréo, ou estdo dentro do limite de confianca de 99% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados

pelo modelo enguadrarem-se dentro destes limites.

Média da diferenca 1,763 °C

Desvio padréo 1,212 °C

Coeficiente de explicagao 0,8736 ou 87,36%

Coeficiente de correlagéo 0,9347 ou 93,47%

Diferencas em °C (valores absolutos) [dados % acumulado %

até 1 441 32,81% 441 32,81%
até 2 381 28,35% 822 61,16%
até 3 295 21,95% 1117 83,11%
até 4 158 11,76% 1275 94,87%
até 5 59 4,39% 1334 99,26%
até 6 9 0,67% 1343 99,93%
até 7 1 0,07% 1344 100,00%
Total de dados 1344 | 100,00% 1344 100,00%
Enquadramento Média Absoluta +

Desvio Padréo dados % acumulado %

até Média Abs. + 1,96 DP 1292 96,13% 1292 96,13%
até Média Abs. + 2,58 DP 41 3,05% 1333 99,18%
maior que Média Abs. + 2,58 DP 11 0,82% 1344 100,00%
Total de dados 1344 | 100,00% 1344 100,00%

Tabela 4.6 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparagdo entre os valores da
temperatura do 6leo medida e simulada pelo modelo, tendo como varidveis
independentes a carga e a temperatura do ambiente externo.

Na tabela 4.7, podem ser observados valores relevantes para a anélise do regime operati-
vo do equipamento, no periodo de aquisi¢do dos dados, e os limites comparativos atingidos pela

simulacdo relativamente aos valores reais.

Valores limites Carga (MVA) |Temp Amb. Ext. (°C) |Temp. Oleo Medida (°C) |Temp. Oleo Simulada (°C)
Valor Maximo 54,68 35,02 67,78 65,56

Valor Minimo 18,53 16,22 37,59 35,87

Valor Médio 37,22 24,23 49,46 49,46
Diferenca valor medido - maior 5,65

simulado para a temp. éleo (°C) menor -6,15

Tabela 4.7 — Valores relevantes referentes a base de dados utilizada e os resultados obtidos com o modelo.

Com os dados da tabela 4.7, é possivel supor que 0 equipamento operou sobre as seguin-
tes condicgoes:

a) a carga maxima do periodo correspondeu a 91,1% da poténcia nominal do equipamen-
to (60 MVA). A carga minima aplicada correspondeu a 30,9% da poténcia nominal. O regime

médio da carga correspondeu a 62,0% da poténcia nominal, podendo levar a suposic¢ao de que o
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equipamento tenha operado boa parte do periodo com os estagios de ventilacdo forcada liga (36
MVA para o0 estagio 1 e 48 MVA para 0 estagio 2). Segundo Kosow (2005), com tais parametros
operativos médios, o calor dissipado internamente €, em grande parte, de origem das perdas no
enrolamento. Na regido de atendimento desta subestacéo, este periodo do ano é considerado um
periodo de forte demanda de energia;

b) o valor limite maximo para temperatura do 6leo medida é superior em 2,2° C relativa-
mente a temperatura simulada. O valor limite minimo apresenta uma diferenca de 1,7° C em fa-
vor da temperatura medida para o valor simulado.

¢) considerando a regido de localizacdo, o perfil de consumidores atendidos pelo equipa-
mento e as condic¢des climaticas previstas para o periodo (inicio de verdo), o comportamento da
carga e das temperaturas do ambiente exterior (minima, média e maxima) estdo dentro da expec-

tativa do periodo de aquisicao.
4.3.6 Andlise pelo método da regressao linear maltipla — experimento 3

Neste experimento aplicou-se a mesma metodologia e base de dados do subitem anterior.
Substituiu-se a variavel independente (y) pela temperatura da imagem térmica (yc), ou do dispo-
sitivo sensor posicionado no suposto “ponto mais quente” (ponto critico ou Hot Spot) da parte
ativa, também chamado de ponto de temperatura critica ou de temperatura limite de operacéo.

A equacdo de modelagem obtida e os respectivos coeficientes A, B, C, R® e R sdo apre-

sentados na sequéncia:

y, =5,8017 +0,7299x, +1,0350x, (4.27)

R?=0,9263 ou 92,63%

R =0,9624 ou 96,24%

Com o gréfico da figura 4.11, € possivel verificar o desempenho comparativo da tempera-
tura da imagem térmica medida e simulada em fungdo da carga e da temperatura ambiente para o
modelo.

Na tabela 4.8, encontram-se os dados referentes ao resumo estatistico dos resultados ob-

tidos entre os valores medidos e simulados para a temperatura da imagem térmica.
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Figura 4.11 — Gréfico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em
funcéo da carga e da temperatura do ambiente externo

Média da diferenca 2,002 °C

Desvio padréo 1,343 °C

Coeficiente de explicacdo 0,9263 ou 92,63%

Coeficiente de correlacéo 0,9624 ou 96,24%

Diferencas em °C (valores absolutos) [dados % acumulado %

até 1 371 27,60% 371 27,60%
até 2 356 26,49% 727 54,09%
até 3 317 23,59% 1044 77,68%
até 4 168 12,50% 1212 90,18%
até 5 102 7,59% 1314 97,77%
até 6 27 2,01% 1341 99,78%
até 7 2 0,15% 1343 99,93%
até 8 1 0,07% 1344 100,00%
Total de dados 1344 | 100,00% 1344 100,00%
Enquadramento Média Absoluta +

Desvio Padréo dados % acumulado %

até Média Abs. + 1,96 DP 1287 95,76% 1287 95,76%
até Média Abs. + 2,58 DP 45 3,35% 1332 99,11%
maior que Média Abs. + 2,58 DP 12 0,89% 1344 100,00%
Total de dados 1344 | 100,00% 1344 100,00%

Tabela 4.8 — Resumo estatistico dos dados obtidos com a comparagdo entre 0s valores da
temperatura da imagem térmica medida e simulada pelo modelo, tendo como variaveis
independentes a carga e a temperatura do ambiente externo.
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Analisando-se os dados do comportamento estatistico das diferencas em valores absolu-
tos entre a temperatura medida e simulada da imagem térmica, € possivel obterem-se 0s seguin-
tes parametros:

a) 95,76% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 1 Desvio Padréo, ou estdo dentro do limite de confianca de 95% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados
pelo modelo enquadrarem-se dentro destes limites;

b) 99,18% dos resultados apresentam diferencas enquadradas nos limites da Média das
Diferencas (Absoluta) + 2 Desvio Padréo, ou estdo dentro do limite de confianca de 99% da cur-
va de distribuicdo normal, o que confirma a probabilidade (tendéncia) dos resultados simulados
pelo modelo enquadrarem-se dentro destes limites.

c) a justificativa técnica para que os Coeficientes de Explicacdo e de Correlacdo deste
modelo sejam superiores ao do modelo para a temperatura do 6leo decorre do fato de a tempera-
tura do ponto critico refletir mais rapidamente as variagdes da carga do que o grande volume de
oleo do equipamento. Devido ao volume, o 6leo necessita de um intervalo de tempo maior para
refletir ao aumento ou diminuicao da carga.

Na tabela 4.9, podem ser observados valores comparativos extremos e médios para a

temperatura da imagem térmica medida e simulada.

Valores limites Temp. Imagem Térmica Medida (°C) |Temp. Imagem Térmica Simulada (°C)
Valor Maximo 85,08 81,57

Valor Minimo 40,07 36,89

Valor Médio 58,05 58,05

Diferencas limites do valor medido - simulado para a a mais 5,75
temperatura da imagem térmica (°C) a menos -7,63

Tabela 4.9 — Valores limites para a temperatura da imagem térmica medida e simulada

Na medida em que as condicdes basicas de operacdo e clima no periodo ja foram analisa-
das no subitem anterior, com os dados da tabela 4.9, é possivel complementar com a observacgéo
de que o valor limite maximo para temperatura da imagem térmica medida é superior em 3,51°C
relativamente a temperatura simulada. Da mesma forma, é possivel observar que o valor limite
minimo apresenta uma diferenca de 3,18° C em favor da temperatura medida para o valor simu-

lado.



65

4.4 Consideracoes finais sobre os experimentos

A partir dos testes feitos com modelos de regresséo linear simples (y = A+Bx) envolven-
do a carga (x) e a temperatura do 6leo (y); a temperatura do ambiente externo (x) e a temperatura
do 6leo (y) e a temperatura do ambiente externo (x) e carga (y), € possivel concluir que existe
uma correlacdo de 66,5% e 78,5%, respectivamente, para o primeiro e o segundo caso e uma fra-
ca correlacdo (49,9%) para o terceiro caso.

Ao aplicar-se a modelagem para regressdo linear a duas variaveis independentes (carga e
temperatura externa) com a finalidade de simular o comportamento da temperatura do éleo, pas-
sa-se a obter niveis minimos de correlacdo de 84,7% e distribuicdo das diferencas absolutas entre
os valores medidos e simulados que comportam-se de acordo com os intervalos das probabilida-
des de 95 e 99% da Curva Normal. Isso ocorre no caso de uma base de dados menor (864), num
equipamento operando em valores baixos de carga e temperatura.

Nos modelos desenvolvidos com maior base de dados (1344), com niveis de carga e tem-
peratura de trabalho bem mais elevados, as correlagfes obtidas chegam a ordem de 96,2%, com
enquadramento das diferencas perfeitamente enquadraveis as probabilidades da Curva Normal,
onde se pode concluir que é possivel e confiavel estimar a temperatura de operacdo do 6leo de
transformadores de poténcia com base na aplicacdo de regresséo linear multipla a duas variaveis
independentes, a carga em MVA e a temperatura do ambiente externo em °C.

A maior parte das diferencas entre os valores medidos e simulados nas mesmas condic¢des
situam-se em faixas inferiores a +4° C o que nos patamares limites de operagéo, cerca de 65° C
para o 6leo e 85° C para a imagem térmica, podem perfeitamente encaixar-se nas margens de to-
lerdncia da decisdo ao utilizar-se um sistema de modelagem com tais niveis de confiabilidade.

As conclusdes abordadas respondem afirmativamente as diversas hipoteses e questdes
colocadas ao longo deste capitulo. Assim sendo, o desenvolvimento de um algoritmo e um apli-
cativo computacional que possa ser utilizado para a aplicagdo como simulador de operagéo tér-
mica de equipamentos de transformacéo de grande poténcia é viavel e Util. Este é o propdsito do

capitulo seguinte.



5 DESENVOLVIMENTO, ANALISE E VALIDACAO DO MODELO PARA SIMULA-
CAO DO REGIME TERMICO-OPERATIVO

A partir dos estudos exploratérios implementados e descritos no capitulo 4, esta etapa te-
ve como objetivo propor e desenvolver um algoritmo e um aplicativo computacional que permita
modelar o regime térmico dos transformadores de poténcia em operacdo. A proposta do modelo
em construcdo € que, ao ser aplicado em equipamentos de subestagdes monitoradas de forma on-
line, possibilite obter uma equagéo que forneca a estimativa da temperatura de operacéo do flui-
do isolante-refrigerante (6leo mineral) a partir da carga e da temperatura do ambiente externo ao
transformador. Além do grafico comparativo entre valores medidos e simulados para a tempera-
tura do Gleo, o aplicativo devera fornecer uma série de informacoes estatisticas relativas as dife-
rengas (ou erros) entre os valores medidos e simulados, possibilitando uma avalia¢do do grau de
confiabilidade do modelo e, por consequéncia, do intervalo de seguranca para a aplicagao do si-
mulador. Ao final, como complemento, devera disponibilizar um gréfico tipo “abaco” para deci-
sbes estimativas rapidas e sub-rotinas que possibilitem inverter a condi¢cdo de independéncia e
dependéncia entre as variaveis que compdem o modelo.

Para desenvolvimento do aplicativo, previu-se a utilizagdo do software MATLAB (Ma-
trix Laboratory) versédo 6.5, tendo como bibliografia de apoio e consulta as publica¢es de Han-
selman e Littlefield (1999), Matsumoto (2002), Chapmann (2006) e Gilat (2006).

5.1 Metodologia e algoritmo sintético

Para a fase inicial de desenvolvimento do aplicativo, foi prevista a utilizacdo das mesmas
bases de dados referente aos periodos e equipamentos utilizados na modelagem experimental do
capitulo 4. Para os testes de aplicacdo e universalidade do modelo, também foram utilizados da-
dos de outros equipamentos em periodos climaticos e intervalos de aquisicio diferenciados. E
importante ressaltar que embora exista um consideravel nimero de subesta¢des supervisionadas
remotamente, muito poucas dispdem de medicdo localizada para a temperatura do ambiente ex-
terno ao transformador. Esse fator foi importante para selecdo das bases de dados, visto que o
dado coletado no local representa as condi¢des do “microclima” do ponto de localizagdo da sub-
estacdo e, portanto, das efetivas condi¢des de troca térmica.

Apbs a verificacdo de inconsisténcias de valores e “zeramentos” por falha da medicao,
com os devidos ajustes de interpolacdo (inconsisténcias ou falhas de até 4 registros sequenciais)

ou o descarte (inconsisténcias ou falhas de mais de 4 registros sequenciais), os dados de entrada
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foram agrupados em forma de matrizes com dimensdes n linhas e 4 colunas, onde em cada linha
estariam os dados referentes ao nimero sequencial do registro (coluna 1), o valor da carga
(MVA) medida (coluna 2), o valor da temperatura do ambiente externo medida (° C) no mesmo
instante (coluna 3) e o valor da temperatura do 6leo medida (° C) no mesmo instante (coluna 4).
E importante afirmar que a qualidade dos dados recebidos foi excelente. Quando da verificagio
de consisténcia das dezenas de milhares de dados recebidos e aplicados nos testes de validacédo
do modelo, a necessidade de ajustes de interpolacdo ou o descarte ndo chegou a casa de uma cen-
tena de registros.

Em alguns equipamentos os dispositivos de sensoreamento e medicdo disponiveis permi-
tem também adquirir dados referentes a temperatura (° C) do suposto ponto mais quente do enro-
lamento, também chamada de temperatura do ponto critico ou temperatura da imagem térmica
ou, ainda, temperatura Hot Spot. Nesses casos construiram-se, também, matrizes com 0 mesmo
formato e dimensoes, posicionando-se os valores dos dados da temperatura da imagem térmica
na coluna 4 da matriz. Nessa situacdo, 0 modelo de equacionamento matematico e o aplicativo
computacional sdo praticamente os mesmos, substituindo-se apenas as informacdes de entrada e
saida das temperaturas do 6leo por temperatura da imagem térmica.

As equacdes matematicas propostas para serem resolvidas pelo aplicativo para determi-
nacdo dos coeficientes A, B e C do modelo y = A + B.x; + C.x, correspondem as utilizadas pelo
“método dos minimos quadrados” para a regressdo linear multipla a duas variaveis independen-
tes e uma variavel dependente, conforme demonstradas no Capitulo 4 (equacbes 4.8,4.9e 4.11a
4.24).

Na figura 5.1 é possivel observar o algoritmo sintético (fluxograma basico) da sequéncia

utilizada para o desenvolvimento do aplicativo.
5.2 Premissas e hipdteses

O desenvolvimento do modelo aplicativo para simulagdo do regime térmico-operativo te-
Ve as seguintes premissas:

a) A capacidade de troca térmica do equipamento com o meio externo foi definida em seu pro-
jeto, tendo como fatores determinantes a area externa do invélucro do transformador (usualmente de-
nominado tangue ou carcaca), a area e tipo dos radiadores e 0s sistemas de ventilacao e circulagéo for-
cada do fluido. Cabe ressaltar que, nesta fase, 0s projetistas usam como parametro de projeto um valor
minimo e maximo da temperatura climatica da regido onde sera empregado o equipamento. Portanto,
face as condices climaticas do pais, 0s projetos para equipamentos instalados no Brasil, geralmente,

consideram uma temperatura externa maxima na faixa de 40 a 45°C.
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temperatura do 6leo medida x simulada pelo
modelo;

- Listagem dos resultados estatisticos obtidos
pelo modelo

Figura 5.1 — Algoritmo sintético do aplicativo modelador ou simulador.

b) Ao longo de sua vida operativa, por necessidade técnica ou manutengdo, muitos equipamen-
tos sdo movimentados para subestacdes que operam em localidades com condi¢Ges climaticas médias
diversificadas, havendo alteracéo no regime de troca de calor com o meio externo.

c) Em regides com diversidade climatica diversificada, como as de clima temperado e com es-
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tacBes climaticas bem definidas, é possivel ter um modelo para as condi¢Ges de operacdo em tempera-
turas medias baixas (inverno), outro para condi¢fes de temperaturas médias altas (verdo) e, possivel-
mente, outro para condicBes intermediarias de operacao (outono e primavera).

d) Considerou-se como Unica fonte o calor gerado internamente ou dissipado de forma convec-
tiva no fluido, aquele decorrente das perdas no nticleo e nos enrolamentos. A possibilidade da tempera-
tura externa ser maior que a do fluido, invertendo o fluxo de troca térmica e introduzindo calor no flui-
do, foi desconsiderada, pois a ocorréncia desta situacdo é tecnicamente irrelevante para a proposta do
modelo (regime operativo muito abaixo da poténcia nominal).

e) Na medida em que os dados provenientes dos sistemas supervisores das subestacdes sdo u-
sados pelas concessionérias para controle e acompanhamento da operacéo, considerou-se o sistema de
medicdo e aquisi¢do de dados confiavel e que os dados adquiridos e utilizados na modelagem séo ade-
guadamente precisos para 0 objeto em desenvolvimento.

f) Considerou-se que as diferencas entre os valores medidos e simulados poderiam também de-
correr de fatores ndo controlados e ndo avaliados pelo modelo, mas que influenciam as trocas térmicas.
Nesses casos, incluem-se a incidéncia de radiacao solar direta e difusa, a chuva, o teor de umidade do
ar, a velocidade e dire¢do dos ventos, a ocorréncia de p6 e sujeira no tanque e radiadores, outras fontes
de calor proximas, a degradacéo do fluido isolante-refrigerante e a atuagdo da ventilagéo forcada.

Antes do desenvolvimento do aplicativo modelador ou simulador foram propostas as se-
guintes hipoteses e questdes:

1 — Um modelo matematico do regime térmico-operativo, desenvolvido com base no método
da regressdo linear multipla a duas varidveis independentes (carga e temperatura ambiente externa) e
uma variavel dependente (temperatura do fluido isolante-refrigerante) a partir de uma base de dados
representativa das condicdes operativas de determinados periodos de tempo, pode ser aplicado a qual-
quer equipamento de transformacgao?

2 — O modelo obtido para cada transformador pode apresentar resultados que permitam apoiar
decisBes de regimes de carregamento e condicdes de opera¢do com niveis de confiabilidade aceitaveis?

3 — Os modelos construidos a partir de base dados obtidas em intervalos mais espagados tém
niveis de confiabilidade menores que os modelos construidos com bases de dados obtidas em interva-
los menores?

4 — Ha possibilidades de melhorar a confiabilidade do simulador ou do modelo para condicdes
especificas de operacédo?

5 — A aplicacdo do modelo para simular a temperatura do fluido ou a temperatura critica do en-
rolamento em um mesmo equipamento, com a mesma base de dados, apresenta 0s mesmos niveis de

confiabilidade?
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5.3 Desenvolvimento do aplicativo de modelagem e simulacéo

O desenvolvimento do aplicativo para modelagem e simulacao foi realizado com base no
algoritmo apresentado no Anexo 1. A integra dos comandos e instru¢cfes do aplicativo simulador
simul.m (para temperatura do 6leo) e simulit.m (para temperatura da imagem térmica) desenvol-
vidos em arquivo .m (usado para desenvolvimento de rotinas no MATLAB) encontra-se no Ane-
X0 2, assim como todas as “listagens” referentes as demais rotinas e sub-rotinas apresentadas
neste capitulo.

Considerando o grande volume de dados utilizados nos experimentos, verificou-se que
uma quantidade muito pequena (menos de 0,01 %) dos dados apresentou problemas de desconti-
nuidades, saltos ou “zeramentos” de valores, decorrentes de interrup¢des no equipamento ou do
sistema supervisor. As correcdes foram na forma de eliminacdo, para conjuntos maiores do que 4

registros consecutivos, ou interpolacdo, para conjuntos até 4 registros consecutivos.
5.4 Resultados obtidos no aplicativo simulador

As figuras e tabelas apresentados nas paginas da sequéncia referem-se aos graficos e re-
sultados estatisticos comparativos dos valores medidos e simulados, obtidos com a aplicacdo do
simulador para a temperatura do 6éleo (simul.m) e da imagem térmica (simulit.m) nos equipamen-
tos das seguintes subestacdes e seus respectivos periodos:

1 — SE Scharlau — TR1, S0 Leopoldo, de 01 a 31 de margo de 2004 — temperatura do 6leo.

2 — SE Séo Leopoldo, de 01 a 10 de junho de 2003, temperatura do 6leo.

3 - SE Séo Leopoldo, de 01 a 30 de setembro de 2005, temperatura do 6leo.

4 — SE S&o Leopoldo, de 01 a 31 de outubro de 2005, temperatura do 6leo.

5— SE Séo Leopoldo, de 01 a 31 de novembro de 2005, temperatura do 6leo.

6 — SE Séo Leopoldo, de 01 a 14 de dezembro de 2005, temperatura do 6leo.

7 — SE Campo Bom — TR2, de 01 a 31 de marco de 2006, temperatura do 6leo.

8 — SE Campo Bom — TR2, no de 01 a 31 de julho de 2006, temperatura do 6leo.

9 — SE Séo Leopoldo, de 01 a 30 de novembro de 2005, temperatura da imagem térmica.

10 — SE Séo Leopoldo, de 01 a 13 de dezembro de 2005, temperatura da imagem térmica.

11 — SE Campo Bom — TR2, de 01 a 31 de marco de 2006, temperatura da imagem térmica.

12 — SE Campo Bom — TR2, de 01 a 31 de julho de 2006, temperatura da imagem térmica.

13 — SE Nova Petrépolis — TR2, de 01 a 10 de junho de 2003, temperatura da imagem térmica.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em fung¢&o da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Scharlau (S&o Leopoldo) referentes a medi¢6es com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/03/2004.



Subestacdo/Transformador

Scharlau/TR1 - Sdo Leopoldo

Poténcia nominal (MVA)

36/48/60

Tenséao (kV)

138 - 22

Periodo de aquisi¢cdo dos dados

01 a 31/03/2004

Intervalo de aquisi¢éo dos dados (minutos)

15

Equacao de modelagem

temp.oleo=21,0173+0,2663carga+0,8145tamb

Coeficiente de explicacéo

0,8831 ou 88,31%

Coeficiente de correlacao

0,9397 ou 93,97 %

Valores Limites dos Dados
_ Temp Amb. Temp Oleo. Temp Oleo.
Limites Carga(MVA) | 4 (00) Medida (0C) | Simulada (oC)
Maximo 50,08 36,47 66,19 63,61
Minimo 15,61 15,52 40,13 39,86
Médio 33,34 24,65 50,13 50,13

Diferencas entre t

emperauras do 6leo medida - simulada

guantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1413 negativo 1,3913 0,9713
1533 positivo 1,2824 0,9728

Diferencas entre temperau

ras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)

Média da diferenca (°C) 1,3347
Desvio padr&o (°C) 0,9734
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1302 44,20% 1302 44,20%
até 2 898 30,48% 2200 74,68%
até 3 562 19,08% 2762 93,75%
até 4 163 5,53% 2925 99,29%
até 5 19 0,64% 2944 99,93%
maior gue 5 2 0,07% 2946 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1691 57,40% 1691 57,40%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1145 38,87% 2836 96,27%
até a Média Abs. + 2,58 DP 82 2,78% 2918 99,05%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 28 0,95% 2946 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacéo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,33 57,40%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 3,24 96,27%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 3,85 99,05%

Tabela 5.1 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparagao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestacdo Scharlau/TR1.
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Figura 5.3 — Gréfico comparativo da temperatura do dleo medida e simulada em funcdo da carga e da temperatura ambiente.

Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 10/06/2003.



Subestacado/Transformador Séo Leopoldo
Poténcia nominal (MVA) 36/48/60
Tensao (kV) 138 - 22
Periodo de aquisicdo dos dados 01 a 10/06/2003
Intervalo de aquisicéio dos dados (minutos) 15
Equacédo de modelagem temp.oleo=29,0597+0,1645carga+0,5631tamb
Coeficiente de explicagcao 0,7174 ou 71,74%
Coeficiente de correlacao 0,8470 ou 84,70%
Valores Limites dos Dados
Limites carga va) | "TECT” | wedda o) | simlada(o6)
Maximo 35,20 27,70 50,80 50,09
Minimo 13,60 11,20 36,90 38,14
Médio 25,33 16,50 43,07 43,07
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada
quantidade de registros tipo média (°C) desvio padrdo (°C)
396 negativo 1,0956 1,1287
468 positivo 0,927 0,9251
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,0043
Desvio padréo (°C) 1,0263
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 549 63,54% 549 63,54%
até 2 196 22,69% 745 86,23%
até 3 63 7,29% 808 93,52%
até 4 42 4,86% 850 98,38%
até 5 8 0,93% 858 99,31%
maior que 5 6 0,69% 864 100,00%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo SELIE v acumulado &
até a Média Abs. 552 63,89% 552 63,89%
até a Média Abs. + 1,96 DP 257 29,75% 809 93,63%
até a Média Abs. + 2,58 DP 23 2,66% 832 96,30%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 32 3,70% 864 100,00%
Total de dados 864 100,00% 864 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,00 63,89%
no Intervalo de Confianga de 95% (média diferengas+1,96 DP) 3,02 93,63%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 3,65 96,30%

Tabela 5.2 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacgao dos valores medidos e simulados
para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestacdo Séo Leopoldo, 01 a 10 de junho de 2003.
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Figura 5.4 — Gréafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em func¢&o da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 30/09/2005.



Subestacdo/Transformador Séo Leopoldo

Poténcia nominal (MVA) 36/48/60
Tenséao (kV) 138 - 22
Periodo de aquisi¢cdo dos dados 01 a 30/09/2005
Intervalo de aquisicéo dos dados (minutos) 15

temp.oleo=36,6041+0,1030carga+0,5671tamb

Coeficiente de explicacdo 0,6424 ou 64,24%

Coeficiente de correlacao 0,8015 ou 80,15%
Valores Limites dos Dados

Equacao de modelagem

- Temp Amb. Temp Oleo. Temp Oleo.
Limites Carga (MVA) sztp(oc)b Midigao(sg) Sirre1u|§d2 (e(?C)
Maximo 46,99 29,44 59,20 57,88
Minimo 15,20 6,94 35,63 43,13
Médio 32,20 16,21 49,11 49,11
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada
guantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1188 negativo 1,7678 1,7378
1519 positivo 1,3826 0,9126
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,5517
Desvio padréo (°C) 1,3522
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1068 39,45% 1068 39,45%
até 2 930 34,36% 1998 73,81%
até 3 435 16,07% 2433 89,88%
até 4 130 4,80% 2563 94,68%
até 5 58 2,14% 2621 96,82%
maior que 5 86 3,18% 2707 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padrao SCLLeE % IRl CL v
até a Média Abs. 1660 61,32% 1660 61,32%
até a Média Abs. + 1,96 DP 913 33,73% 2573 95,05%
até a Média Abs. + 2,58 DP 51 1,88% 2624 96,93%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 83 3,07% 2707 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacéo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,55 61,32%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,20 95,05%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,04 96,93%

Tabela 5.3 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacgao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestacédo Sdo Leopoldo, 01 a 30 de setembro de 2005.
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Figura 5.5 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em fung&o da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/10/2005.



Subestacdo/Transformador

Séo Leopoldo

Poténcia nominal (MVA)

36/48/60

Tenséao (kV)

138 - 22

Periodo de aquisi¢cdo dos dados

01 a 31/10/2005

Intervalo de aquisi¢éo dos dados (minutos)

15

Equacao de modelagem

temp.oleo=32,9691+0,1479carga+0,6476tamb

Coeficiente de explicacao

0,7112 ou 71,12%

Coeficiente de correlacao

0,8433 ou 84,33%

Valores Limites dos Dados
_ Temp Amb. Temp Oleo. Temp Oleo.
Limites Carga(MVA) | 4 (00) Medida (0C) | Simulada (oC)
Maximo 50,92 34,64 63,70 61,32
Minimo 9,89 13,13 38,53 44,76
Médio 34,09 20,60 51,36 51,36

Diferencas entre t

emperauras do 6leo medida - simulada

guantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1201 negativo 1,8264 2,0168
1583 positivo 1,3857 0,9965

Diferencas entre temperau

ras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)

Média da diferenca (°C) 1,5758
Desvio padréo (°C) 1,5382
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1236 44,40% 1236 44,40%
até 2 803 28,84% 2039 73,24%
até 3 399 14,33% 2438 87,57%
até 4 146 5,24% 2584 92,82%
até 5 83 2,98% 2667 95,80%
maior que 5 117 4,20% 2784 100,00%
Total de dados 2784 100,00% 2784 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1735 62,32% 1735 62,32%
até a Média Abs. + 1,96 DP 899 32,29% 2634 94,61%
até a Média Abs. + 2,58 DP 62 2,23% 2696 96,84%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 88 3,16% 2784 100,00%
Total de dados 2784 100,00% 2784 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,58 62,32%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,59 94,61%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,54 96,84%

Tabela 5.4 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparagao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestagdo S&o Leopoldo, 01 a 31 de outubro de 2005.
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Figura 5.6 — Gréafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em fun¢&o da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 30/11/2005.



Subestacéo/Transformador

Séo Leopoldo

Poténcia nominal (MVA) 36/48/60
Tensao (kV) 138 - 22
Periodo de aquisicdo dos dados 01 a 30/11/2005
Intervalo de aquisicdo dos dados (minutos) 15

Equacdo de modelagem

temp.oleo=28,6915+0,2258carga+0,6749tamb

Coeficiente de explicacdo

0,7322 ou 73,22%

Coeficiente de correlagéo

0,8557 ou 85,57%

Valores Limite

s dos Dados

Ures cargatva) | "EFCE" | medtato0) | Smutada (o0
Maximo 53,73 38,06 72,75 66,75
Minimo 17,92 10,69 38,20 42,36

Médio 35,85 24,33 53,21 53,21

Diferencas entre t

emperauras do 6leo medida - simulada

guantidade de registros tipo média (°C) desvio padrdo (°C)
1195 negativo 2,8142 2,3617
1685 positivo 1,9958 1,3877
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 2,3354
Desvio padréo (°C) 1,8979
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 812 28,19% 812 28,19%
até 2 697 24,20% 1509 52,40%
até 3 513 17,81% 2022 70,21%
até 4 376 13,06% 2398 83,26%
até 5 190 6,60% 2588 89,86%
maior que 5 292 10,14% 2880 100,00%
Total de dados 2880 100,00% 2880 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1698 58,96% 1698 58,96%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1001 34,76% 2699 93,72%
até a Média Abs. + 2,58 DP 100 3,47% 2799 97,19%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 81 2,81% 2880 100,00%
Total de dados 2880 100,00% 2880 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulagdo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 2,34 58,96%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 6,06 93,72%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 7,23 97,19%

Tabela 5.5 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparagao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestacdo S&o Leopoldo, 01 a 30 de novembro de 2005.



Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Sao Leopoldo, medicdes com intervalo de 15 minutos o periodo de 01 a 14/12/2005)
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Figura 5.7 — Gréfico comparativo da temperatura do dleo medida e simulada em funcdo da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 14/12/2005.



Subestacéo/Transformador

Séo Leopoldo

Poténcia nominal (MVA)

36/48/60

Tensao (kV)

138 - 22

Periodo de aquisicdo dos dados

01 a 14/12/2005

Intervalo de aquisi¢cédo dos dados (m

inutos)

15

Equacdo de modelagem

temp.oleo=13,2798+0,3295carga+0,9870tamb

Coeficiente de explicacdo

0,8737 ou 87,37%

Coeficiente de correlagéo

0,9347 ou 93,47%

Valores Limite

s dos Dados

Ures cargatva) | "EFCE" | medtato0) | Smutada (o0
Maximo 54,68 35,02 67,78 65,56
Minimo 18,33 16,22 37,59 35,87

Médio 37,22 24,23 49,46 49,46

Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada

guantidade de registros tipo média (°C) desvio padrdo (°C)
645 negativo 1,8368 1,2801
699 positivo 1,6949 1,1433
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,763
Desvio padréo (°C) 1,2125
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 442 32,89% 442 32,89%
até 2 380 28,27% 822 61,16%
até 3 295 21,95% 1117 83,11%
até 4 158 11,76% 1275 94,87%
até 5 59 4,39% 1334 99,26%
maior que 5 10 0,74% 1344 100,00%
Total de dados 1344 100,00% 1344 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padrao SELIEE % Ul %
até a Média Abs. 744 55,36% 744 55,36%
até a Média Abs. + 1,96 DP 547 40,70% 1291 96,06%
até a Média Abs. + 2,58 DP 42 3,13% 1333 99,18%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 11 0,82% 1344 100,00%
Total de dados 1344 100,00% 1344 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulagdo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,76 55,36%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,14 96,06%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 4,89 99,18%

Tabela 5.6 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacgao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestagdo S&o Leopoldo, 01 a 14 de dezembro de 2005.



Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, medi¢cdes com intervalo de 15 minutos no perido de 01 a 31/03/2006)
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Figura 5.8 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em fungéo da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢oes com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/03/2006.



Subestacdo/Transformador

Campo Bom/TR2

Poténcia nominal (MVA)

50/66/83

Tenséao (kV)

230 - 69

Periodo de aquisicdo dos dados

01 a 31/03/2006

Intervalo de aquisi¢éo dos dados (minutos)

15

Equacao de modelagem

temp.oleo=21,3632+0,0611carga+0,9223tamb

Coeficiente de explicacao

0,8673 ou 86,73%

Coeficiente de correlacao

0,9313 ou 93,13%

Valores Limite

s dos Dados

Urtzs carga®va) | "EFCT | wedua(o0) | Simulda o0
Maximo 63,01 43,60 66,70 65,17
Minimo 13,01 14,90 34,90 33,16

Médio 35,25 27,58 48,95 48,95

Diferencas entre t

emperauras do 6leo medida - simulada

guantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1423 negativo 1,7387 1,3473
1553 positivo 1,5931 1,2712

Diferencas entre temperau

ras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)

Média da diferenca (°C) 1,6627
Desvio padréo (°C) 1,31
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1128 37,90% 1128 37,90%
até 2 850 28,56% 1978 66,47%
até 3 533 17,91% 2511 84,38%
até 4 273 9,17% 2784 93,55%
até 5 130 4,37% 2914 97,92%
maior que 5 62 2,08% 2976 100,00%
Total de dados 2976 100,00% 2976 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1749 58,77% 1749 58,77%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1086 36,49% 2835 95,26%
até a Média Abs. + 2,58 DP 83 2,79% 2918 98,05%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 58 1,95% 2976 100,00%
Total de dados 2976 100,00% 2976 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,66 58,77%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,23 95,26%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,04 98,05%

Tabela 5.7 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparagao dos valores medidos e simulados

para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestagdo Campo Bom/TR2, 01 a 31 de marco de 2006.




Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2 medi¢gdes com intervalo de 15 minutos no periodo de 01 a 31/07/2006)
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Figura 5.9 — Gréafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em func¢&o da carga e da temperatura ambiente.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/07/2006.



Subestacdo/Transformador Campo Bom/TR2
Poténcia nominal (MVA) 50/66/83
Tensao (kV) 230 - 69
Periodo de aquisicdo dos dados 01 a 31/07/2006
Intervalo de aquisicdo dos dados (minutos) 15
Equacdo de modelagem temp.oleo=26,6134+0,0598carga+0,7393tamb
Coeficiente de explicacéo 0,7781 ou 77,81%
Coeficiente de correlacdo 0,8821 ou 88,21%
Valores Limites dos Dados
) e el e
Maximo 54,40 38,30 59,60 58,03
Minimo 13,12 3,90 29,60 30,60
Médio 31,19 20,07 43,32 43,32
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada
guantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1403 negativo 2,0893 2,0521
1551 positivo 1,8899 1,2993
Diferencas entre temperauras do 6leo medida - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,9846
Desvio padréo (°C) 1,7016
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 963 32,60% 963 32,60%
até 2 794 26,88% 1757 59,48%
até 3 577 19,53% 2334 79,01%
até 4 325 11,00% 2659 90,01%
até 5 175 5,92% 2834 95,94%
maior que 5 120 4,06% 2954 100,00%
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1748 59,17% 1748 59,17%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1103 37,34% 2851 96,51%
até a Média Abs. + 2,58 DP 32 1,08% 2883 97,60%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 71 2,40% 2954 100,00%
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacéo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,98 59,17%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 5,32 96,51%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 6,37 97,60%

Tabela 5.8 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacgao dos valores medidos e simulados
para a temperatura do 6leo medida e simulada. Subestagdo Campo Bom/TR2, 01 a 31 de julho de 2006.



Os valores que compdem as tabelas 1 a 10 sdo resultados decorrentes da aplicacdo da
rotina simul.m nos respectivos arquivos de dados das subestagdes e transformadores e séo vi-

sualizados no desktop do MATLAB 6.5, conforme apresentado na figura 5.10.
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Figura 5.10 - Visualizacdo no desktop do MATLAB 6.5 dos resultados decorrentes da aplicacdo da rotina
simul.m no arquivo de dados referentes ao transformador da SE Séo Leopoldo para o periodo de dezembro/2005.

Relativamente a validacdo do modelo e da rotina de simulacdo da temperatura do 6leo
a partir da carga e da temperatura externa, quando aplicado em diversos transformadores de
poténcia, sintetizando os resultados apresentados nos graficos das figuras 5.2 a 5.9 e nos valo-
res que compdem as tabelas 5.1 a 5.8, é possivel constatar:

a) Na observacéo visual, o espectro grafico das curvas de medicdo e simulacdo da tempera-
tura do dleo expressa convergéncia, tendéncia e similaridade de comportamento para todos 0s casos;

b) Para a simulagdo aplicada ao transformador TR1 da SE Scharlau (poténcia nominal de
36/48/60 MVA), com medicdes de 01 a 10/03/2004 (figura 5.2 e tabela 5.1), periodo de verdo carac-
terizado por altas temperaturas ambientes (média 24,6° C e maxima 36,5° C) e forte demanda (ma-
xima de 50,1 MVA e média de 33,3 MVA), o Coeficiente de Correlacdo obtido foi de 93,97%, a
diferenca média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,33° C, compreendendo 57,4% dos

resultados. Observando-se ainda que 96,27% dos resultados simulados situaram-se na faixa de dife-
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renca de + 3,24° C (Intervalo de Confianca de 95%);

c) Na simulacéo aplicada ao transformador da SE Séo Leopoldo (Poténcia Nominal de
36/48/60 MVVA) com medicdes de 01 a 10/06/2003 (figura 5.3 e tabela 5.2), periodo de inverno ca-
racterizado por baixas temperaturas ambientes (média 16,5° C, maxima 27,7° C e minima de 11,2°
C) e demandas baixas (méaxima de 35,2 MVA e média de 25,3 MVA), o Coeficiente de Correlacdo
obtido foi de 84,70 %, a diferenca média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,00° C,
compreendendo 63,9% dos resultados. Observando-se ainda que 93,63 % dos resultados simulados
situaram-se na faixa de diferenca de + 4,2° C (Intervalo de Confianca de 95%);

d) Quando aplicada ao transformador da SE S&o Leopoldo (figura 5.4 e tabela 5.3) a simu-
lacdo com dados do periodo de 01 a 30/09/2005, caracterizado na regido por temperaturas de esta-
¢do intermediaria (média 16,2° C, maxima 29,4° C e minima de 6,9° C) e demandas médias (méaxima
de 47 MVA e media de 32,2 MVA), o Coeficiente de Correlacdo obtido foi de 80,15 %, a diferenca
média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,55° C, compreendendo 61,3 % dos resulta-
dos. Observando-se ainda que 95,05 % dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenca
de +4,2°C (Intervalo de Confianga de 95%);

e) Para a simulacéo aplicada ao transformador da SE Sdo Leopoldo com medicGes no peri-
odo de 01 a 31/10/2005 (figura 5.5 e tabela 5.4), caracterizado na regido por temperaturas de estacdo
intermediaria com tendéncia a elevagdo (média 20,6° C, maxima 34,6° C e minima de 9,9°C) e de-
mandas médias (maxima de 50,9 MVVA e média de 34,1 MVA), o Coeficiente de Correlacéo obtido
foi de 84,33 %, a diferenca média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,58° C, compreen-
dendo 62,3 % dos resultados. Observando-se ainda que 94,61 % dos resultados simulados situaram-
se na faixa de diferenca de + 4,6° C (Intervalo de Confianca de 95%);

f) No caso da simulagéo realizada para o transformador da SE Sao Leopoldo (figura 5.6 e
tabela 5.5), com dados de 01 a 30/11/2005, condic&o caracterizada por temperaturas com tendéncia
a elevacdo (média 24,3° C, maxima 38,1° C e minima de 10,7° C) e demandas crescentes (méaxima
de 56,7 MVA e média de 35,8 MVVA), o Coeficiente de Correlacédo obtido foi de 85,57 %, a diferen-
ca média entre os valores medidos e simulados foi de + 2,33° C, compreendendo 58,96 % dos resul-
tados. Observando-se ainda que 93,7 % dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenga
de +6,1°C (Intervalo de Confianca de 95%);

g) No exemplo de simulag&o aplicada ao transformador da SE Sao Leopoldo (figura 5.7 e
tabela 5.6), com medic6es no periodo de 01 a 13/12/2005, condicdo caracterizada por temperaturas

elevadas (média 24,2° C, maxima 35° C e minima de 16,2° C) e demandas fortes (méaxima de 54,7
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MVA e média de 37,2 MVA), o Coeficiente de Correlacdo obtido foi de 93,47 %, a diferenca media
entre os valores medidos e simulados foi de + 1,76° C, compreendendo 55,36 % dos resultados. Ob-
servando-se ainda que 96,1 % dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de + 4,14
°C (Intervalo de Confianca de 95%);

h) Para o ensaio de simulacédo aplicado ao transformador TR2 da SE Campo Bom com me-
dicBes no periodo de 01 a 31/03/2006 (figura 5.8 e tabela 5.7), caracterizado por temperaturas bas-
tante elevadas (média 27,6° C, maxima 43,6° C e minima de 14,9 ° C) em um local onde, normal-
mente, ocorrem as maximas temperaturas do estado do RS no verdo, e carregamento intermediario
para a poténcia nominal do equipamento (méxima de 63,0 MVA e média de 35,2 MVA), o Coefici-
ente de Correlacao obtido foi de 93,13 %, a diferenca média entre os valores medidos e simulados
foi de + 1,66° C, compreendendo 58,77 % dos resultados. Observando-se ainda que 95,3 % dos re-
sultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de + 4,23° C (Intervalo de Confianca de 95%);

I) Para a simulagéo aplicada ao transformador TR2 da SE Campo Bom (figura 5.9 e tabela
5.8), com medicdes de 01 a 31/07/2006, periodo de inverno caracterizado por temperaturas bastante
variaveis e extremas (média 20,1° C, maxima 38,3° C e minima de 3,9° C) e carregamento interme-
diario para a poténcia nominal do equipamento (méaxima de 54,40 MVA e média de 31,2 MVA), 0
Coeficiente de Correlagdo obtido foi de 88,21 %, a diferenca média entre os valores medidos e si-
mulados foi de + 1,98° C, compreendendo 59,17 % dos resultados. Observando-se ainda que 96,5 %
dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de + 5,32° C (Intervalo de Confianca de
95%).

j) Na Tabela 5.9 é possivel sintetizar os dados comparativos do que pode ser considerado o
resultado de simulacdo mais proxima dos valores medidos ou aquele com melhor correlacdo (SE
Scharlau/TR2, periodo de 01 a 31/03/2003) e a mais afastada (SE S&o Leopoldo, periodo de 01 a
30/09/2005) ou aquela com pior correlagdo, e um terceiro experimento considerado como de resul-
tado intermediario (Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006).

Portanto, a partir resultados obtidos nos 8 testes de simulacao, € possivel concluir que
o aplicativo modelador simul.m apresenta resultados confiaveis e com bastante aproximacéo
guando comparados aos valores medidos para temperatura do 6leo. Indicam também que a
modelagem com a metodologia da regressdo linear multipla pelo método dos minimos qua-
drados € eficazmente aplicavel para a simulacdo do regime térmico-operativo de transforma-

dores de poténcia.
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Condigéo da simulacdo comparativamente aos . L . L .

. mais proxima intermediaria mais afastada
valores medidos
Subestagao/Transf. Scharlau/TR1 Campo Bom/TR2 S&o Leopoldo
Periodo 01 a 31/03/2004 | 01 a 31/07/2006 | 01 a 30/09/2005
Coef. Correlacdo 93,97 % 88,21 % 80,15 %
Erro Abs. Médio (°C) 1,33 1,98 1,55
Desvio Padr&o (°C) 0,97 1,70 1,35
Limites Intervalo de Confianga 95% (°C) 3,24 5,32 4,20
% de simula¢des no limite do Erro Abs. Médio 57,4 % 59,2 % 61,3 %
% de simula¢des no Interv. Confianca de 95% 96,3 % 96,5 % 95,0 %

Tabela 5.9 — Comparacéo dos resultados da simulacdo da temperatura do 6leo relativamente aos valores medidos
considerando as correlagdes mais forte, mais fraca e intermediéria.

5.5 Resultados obtidos com medic¢Ges em intervalos diferenciados e valores médios

Para avaliar a performance dos modelos utilizando base de dados de um mesmo trans-
formador, porém com intervalos diferenciados, além dos experimentos ja demonstrados, que
utilizaram dados medidos com intervalos de 15 minutos, aplicou-se o simulador utilizando
dados com medi¢des em intervalos de 1 minuto, com intervalos de uma hora, com a média
dos valores de cada conjunto de 15 medi¢fes com intervalo de 1 minuto (média de 15 minu-
tos) e com a média dos valores de cada conjunto de 60 medi¢Ges com intervalo de 1 minuto
(média horaria). Em funcédo da disponibilidade de dados, os testes foram aplicados nos trans-
formadores das SE’s Sdo Leopoldo (01 a 13/12/2005) e Campo Bom/TR2 (01 a 31/03/2006).
Os resultados graficos apresentaram perfil idéntico em todos os testes, como demonstram o0s
exemplos apresentados nas Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, referente ao TR2 da SE Campo

Bom.

Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2 medi¢des com intervalo de 1 minuto no perido de 01 a 31/03/2006)
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Figura 5.11 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada da SE Campo Bom/TR2,
no periodo de 10 a 31/03/2006, utilizando dados medidos com intervalo de 1 minuto.
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Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo

(SE Campo Bom/TR2 dados referente as médias a cada 15 medi¢gdes com intervalo de 1 minuto no periodo de 01 a 31/03/2006)
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Figura 5.12 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada da SE Campo Bom/TR2,
no periodo de 10 a 31/03/2006, utilizando dados médios de cada 15 medi¢des com intervalo de 1 minuto.

Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, medi¢cdes com intervalo de 60 minutos no periodo de 01 a 31/03/2006)
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Figura 5.13 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada da SE Campo Bom/TR2,
no periodo de 10 a 31/03/2006, utilizando dados medidos com intervalo de 60 minutos.
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Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, dados referentes a média horaria das medi¢gdes com intervalos de 1 minuto no periodo de 01 a 31/03/2006;
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Figura 5.14 — Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada da SE Campo Bom/TR2,
no periodo de 10 a 31/03/2006, utilizando dados médios de cada 60 medi¢des com intervalo de 1 minuto.

As diferencas obtidas para os coeficientes (A, B e C) da equacdo de modelagem, do

coeficiente de correlagdo (R), da diferenca (erro) média em valores absolutos entre aqueles

medidos e simulados para a temperatura do 6leo, bem como os respectivos desvio padrdo e

enguadramentos dos resultados obtidos nos limites do erro medio e do Intervalo de Confianca

de 95% podem ser visualizados nas tabelas 5.10 e 5.11.

Subestacdo/Transformador- periodo dos dados Sao Lepoldo - de 01 a 13/12/2005

intervalos de medicdo dos dados 1 min. 15 min. média 15 min. 1 hora média 1 hora
Coeficiente A da equacdo de modelagem 13,2885 13,2798 13,2180 13,2591 13,0812
Coeficiente B da equacdo de modelagem 0,3360 0,3295 0,3363 0,3405 0,3409
Coeficiente C da equacéo de modelagem 0,9760 0,9870 0,9785 0,9722 0,9772
Coef. Correlacéo 93,39 % 93,47 % 93,50 % 93,50 % 93,76 %
Erro Abs. Médio (°C) 1,76 1,76 1,75 1,75 1,70
Desvio Padréo (°C) 1,21 1,21 1,20 1,21 1,18
Limites Intervalo de Confianca 95% (°C) 4,13 4,14 4,12 4,14 4,04
% de simulagées no limite do Erro Abs. Médio 55,3 55,3 % 55,1 % 57,7 % 53,5 %
% de simulacgdes no Interv. Confianca de 95% 95,9 96,1 % 95,9 % 95,5 % 96,5 %

Tabela 5.10 — Comparacéo dos resultados da simulacdo da temperatura do éleo para um mesmo periodo e
transformador, considerando intervalos diferenciados e valores médios.

Dados da SE Sao Leopoldo, periodo de 01 a 13/12/2005.
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Subestacéo/Transformador- periodo dos dados Campo Bom/TR2 - periodo de 01 a 31/03/2006

intervalos de medi¢éo dos dados 1 min. 15 min. média 15 min. 1 hora média 1 hora
Coeficiente A da equacdo de modelagem 21,4064 21,3632 21,3085 21,5307 21,2228
Coeficiente B da equacdo de modelagem 0,0610 0,0611 0,0599 0,0657 0,0613
Coeficiente C da equacédo de modelagem 0,9208 0,9223 0,9257 0,9113 0,9271
Coef. Correlacdo 93,12 % 93,13 % 93,34 % 93,07 % 93,70 %
Erro Abs. Médio (°C) 1,66 1,66 1,64 1,66 1,60
Desvio Padrdo (°C) 1,31 1,31 1,29 1,33 1,24
Limites Intervalo de Confianca 95% (°C) 4,26 4,23 4,19 4,27 4,04
% de simulacgdes no limite do Erro Abs. Médio 58,9 % 58,8 % 58,9 % 58,7 % 59,9 %
% de simulac¢des no Interv. Confianca de 95% 95,3 % 95,3 % 95,2 % 95,0 % 95,3 %

Tabela 5.11 — Comparacao dos resultados da simulagdo da temperatura do 6leo para um mesmo periodo e trans-
formador, considerando intervalos diferenciados e valores médios. Dados da SE Campo Bom/TR2, periodo de
01 a 31/03/2006.

Pela anélise das tabelas, é possivel concluir que os resultados dos testes ndo apresen-
tam diferencas significativas que comprometam a opg¢éo por usar o simulador com dados em
intervalos de 1, de 15 ou de 60 minutos ou, ainda, com os valores obtidos a partir das médias
de dados desses periodos. Em ambos os casos, é possivel observar que a melhor aproximacéo
de resultados é obtida quando se usam dados médios do periodo de uma hora. Para confirmar
esta possibilidade, ha necessidade de ampliar o experimento para mais equipamentos e bases

de dados diferenciadas.

5.6 Andlise de dispersdo dos resultados e curvas de comparacao entre os valores medidos

e simulados

Com a finalidade de possibilitar a analise de comportamento da dispersdo das diferen-
cas entre os valores obtidos com a simulacdo da temperatura do 6leo comparativamente com
os valores medidos, foi desenvolvida a rotina denominada ordenada.m, que promove a orde-
nacao (em valores crescentes) do vetor que compreende os dados da temperatura medida e faz
a “plotagem” dos valores simulados correspondentes. As figuras 5.15, 5.17 e 5.19 apresentam
os graficos correspondentes a aplicacdo da rotina ordenada.m nos testes dos equipamentos da
SE Scharlau/TR1 (01 a 10/03/2003), SE Campo Bom/TR2 (01 a 31/07/2006) e SE Sé&o Leo-
poldo (01 a 30/09/2005), avaliados no item 5.4 como simulacGes que apresentaram resultados
mais proximos, intermediarios e mais afastados, quando comparadas aos valores medidos.

Ao mesmo tempo, a fim de possibilitar uma avaliacdo das curvas que representam o
espectro de comportamento das temperaturas medidas e simuladas para a temperatura do 6leo
no periodo de teste do simulador, foi desenvolvida a rotina comparacao.m, que ordena de

forma crescente os vetores correspondentes a essas grandezas. As figuras 5.16, 5.18 e 5.20
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apresentam os graficos da aplicacao desta rotina nos mesmos equipamentos e periodos.

Pela avaliacdo dos graficos e pela aplicacdo das rotinas ordenada.m e comparacao.m
em outros testes, é possivel observar que os testes que apresentaram melhor desempenho em
nivel de correlagédo e aproximacao de resultados medidos e simulados foram aqueles aplicados
nos equipamentos operando em circunstancias de temperatura externa mais elevadas e subme-
tidos a regimes de cargas mais elevados ou proximos dos limites das respectivas poténcias
nominais dos equipamentos, ou seja, os testes aplicados nos dados da SE Scharlau/TR1 (mar-
¢o de 2004), na SE Campo Bom/TR2 (marco de 2006) e na SE Sao Leopoldo (dezembro de
2005).

Ao mesmo tempo, foi possivel constatar que os testes que apresentaram maior disper-
sdo entre os resultados medidos e simulados, foram aqueles aplicados em periodos de baixas
temperaturas externas, ou com bastante diferenga entre as maximas e minimas temperaturas
do periodo, cujos transformadores operaram com regimes de carregamento médios ou baixos
relativamente as suas respectivas poténcias nominais. Como exemplos, podem ser citados 0s
testes: da SE Sdo Leopoldo (junho, setembro e outubro de 2005) e SE Campo Bom/TR2 (ju-
Iho de 2006). Observa-se ainda que as maiores diferencas foram verificadas nas condicdes de
operacdo com baixas temperaturas do 6leo. Em tais circunstancias o modelo é fortemente in-
fluenciado pelas perdas no nicleo, que sdo constantes, e sofre pouca influéncia das perdas no
enrolamento, que variam com a carga, devido as condi¢des de baixo carregamento.

As condigOes de operagdo em regimes de alta temperatura e grande carregamento nao
apresentaram fortes dispersoes e diferencgas.

5.7 Simulagdo da temperatura da imagem térmica

Sondas de imagem térmica séo dispositivos de medicdo da temperatura da parte ativa,
tendo um posicionamento fisico previsto no projeto para o provavel ponto de maior concen-
tracdo de calor ou ponto Hot Spot. E possivel supor e considerar que os valores medidos por
estes dispositivos tendem a representar a maior temperatura de operacdo de um dado regime
térmico-operativo (considerando a carga, sua duracdo e a temperatura ambiente). Os equipa-
mentos mais antigos dispunham de sistemas analdgicos para controle desta temperatura, que
acionavam sistemas de alarme e bloqueios de operacao nos limites pré-determinados. Atual-
mente alguns transformadores de poténcia estdo sendo adaptados ou equipados com dispositi-

vos de sinalizacdo digital que possibilitam o monitoramento por sistemas supervisores online.



Dispersao da temperatura do oleo simulada comparativamente a temperatura do oleo medida e ordenada na forma crescente
(SE Scharlau/TR1 medi¢gBes com intervalo de 15 minutos no periodo de 01 a 31/03/2004)
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Figura 5.15 — Gréfico de disperséo das temperaturas do 6leo simulada comparativamente a temperatura do 6leo medida e ordenada na forma crescente.
Dados da Subestacdo Scharlau referentes a medi¢oes com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/03/2004.
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Comparacao das temperaturas do oleo medida e simulada ordenadas de forma crescente
(SE Scharlau/TR1 medi¢goes com intervalo de 15 minutos no periodo de 01 a 31/03/2004)
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Figura 5.16 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas ordenadas de forma crescente.
Dados da Subestacdo Scharlau referentes a medicoes com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/03/2004.



Dispersao da temperatura do oleo simulada comparativamente a temperatura do oleo medida e ordenada na forma crescente
(SE Campo Bom/TR2, medi¢bes com intervalo de 15 minutos no periodo de 01 a 31/07/2006)
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Figura 5.17 — Gréfico de disperséo das temperaturas do 6leo simulada comparativamente a temperatura do 6leo medida e ordenada na forma crescente.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/07/2006.
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Comparacao das temperaturas do oleo medida e simulada ordenadas de forma crescente
(SE Campo Bom/TR2, medi¢gbes com intervalos de 15 minutos no periodo de 01 a 31/07/2006)
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Figura 5.18 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas ordenadas de forma crescente.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/07/2006.



Dispersao da temperatura do oleo simulada comparativamente a temperatura do oleo medida e ordenada na forma crescente
(SE Sé&o Leopoldo, medi¢gdes com intervalos de 15 minutos no periodo de 01 a 30/09/2005)
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Figura 5.19 — Gréfico de disperséo das temperaturas do 6leo simulada comparativamente a temperatura do 6leo medida e ordenada na forma crescente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 30/09/2005.
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Comparacao das temperaturas do oleo medida e simulada ordenadas de forma crescente
(SE Sao Leopoldo, medi¢gdes com intervalos de 15 minutos no periodo de 01 a 30/11/2005)
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Figura 5.20 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas ordenadas de forma crescente.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 30/09/2005.
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Para testar a modelagem da simulagé@o da temperatura do ponto critico do enrolamento
ou temperatura da imagem térmica, foram realizadas pequenas alteracfes e adaptacGes na ro-
tina simul.m, passando a denomina-la simulit.m. As duas rotinas usam 0s mesmos regramen-
tos, sequéncias e formulacdo matematica, sendo que as Unicas alteracbes promovidas consisti-
ram na alteracdo do nome de algumas varidveis, que passaram a referir-se a temperatura da
imagem térmica em vez de a temperatura do 6leo, além de outras relativas ao grafico de saida
que passou a referir-se a imagem térmica. Na preparacdo das matrizes de dados, foram substi-
tuidos os valores das temperaturas do 6leo pelas temperaturas da imagem térmica sob as
mesmas condicGes de carga e temperatura do ambiente externo.

Pela analise e avaliacdo das figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 e das Tabelas 5.12,
5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, todas relativas a ensaios realizados com a rotina simulit.m, é possivel
constatar que:

a) Na observacdo visual, o espectro grafico das curvas de medi¢do e simulacdo da tempera-
tura da imagem térmica dos transformadores e periodos testados apresentou forte convergéncia, ten-
déncia e similaridade de comportamento para todos o0s casos;

b) Para a simulagdo aplicada ao transformador da SE Séo Leopoldo, com medicoes de 01 a
13/12/2005 (figura 5.21 e tabela 5.12), o Coeficiente de Correlagdo obtido foi de 96,2%, a diferenca
média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,99° C, compreendendo 54,7% dos resultados.
Observando-se ainda que 95,3% dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de +
4,59°C (Intervalo de Confianca de 95%);

c) Na simulagéo aplicada ao transformador da SE Sdo Leopoldo, com medigGes de 01 a
30/11/2005 (figura 5.22 e tabela 5.13), o0 Coeficiente de Correlacédo obtido foi de 92,6%, a diferenca
média entre os valores medidos e simulados foi de + 2,48° C, compreendendo 58,7% dos resultados.
Observando-se ainda que 93,9 % dos resultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de *
6,3° C (Intervalo de Confianca de 95%);

d) Quando aplicada ao transformador TR2 da SE Campo Bom (figura 5.23 e tabela 5.14) a
simulacdo com dados do periodo de 01 a 31/03/2006 apresentou um Coeficiente de Correlacao de
96,2%, a diferenca média entre os valores medidos e simulados foi de + 1,61° C, compreendendo
59,1 % dos resultados. Observando-se ainda que 95% dos resultados simulados situaram-se na faixa
de diferenca de + 4,12° C (Intervalo de Confianca de 95%);



Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Séo Leopoldo, medi¢cbes com intervalo de 15 minutos no periodode 01 a 13/12/2005)

85

80—

75

o

70 T

65 L |

Temperatura da imagem termica - grau C
|
=
|
|
[
|

|
|
‘ 1
|
60 a--Jdp- -4
|
Vi I
55 b - -
|
|
1
50f- b
A !
A5 - -

40 - - - - - ______4_______'_____°___________‘____________“__________ M- ______________
—— temperatura da imagem termica medida
temperatura da imagem termica simulada
35 [ [ [
0 200 400 600 1400
dados

Figura 5.21 — Gréfico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em fun¢do da carga e da temperatura ambiente externo.
Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 13/12/2005.



Subestacdo/Transformador Séo Leopoldo
Poténcia nominal (MVA) 36/48/60
Tenséo (kV) 138 - 22
Periodo de aquisicdo dos dados 01 a 13/12/2005
Intervalo de aquisicdo dos dados (minutos) 15
Equacéo de modelagem temp.IT=5,7777+0,7370carga+1,0236tamb
Coeficiente de explicagao 0,9260 ou 92,60%
Coeficiente de correlacéo 0,9623 ou 96,23%
Valores Limites dos Dados
Limites Carga (MVA) TeETtp(ggb' Temp E‘(I)'él)\/ledlda Sirl-jlr: g;{(')c)
Maximo 54,41 34,96 84,92 81,29
Minimo 18,61 15,85 40,19 36,93
Médio 36,97 24,14 57,73 57,73
Diferencas entre temperauras da Imagem Térmica medida - simulada
quantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
593 negativo 2,096 1,4317
655 positivo 1,8976 1,2122
Diferencas entre temperauras da IT - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,9919
Desvio padr&o (°C) 1,3242
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 329 26,36% 329 26,36%
até 2 355 28,45% 684 54,81%
até 3 290 23,24% 974 78,04%
até 4 165 13,22% 1139 91,27%
até 5 81 6,49% 1220 97,76%
maior que 5 28 2,24% 1248 100,00%
Total de dados 1248 100,00% 1248 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados & acumulado v
até a Média Abs. 683 54,73% 683 54,73%
até a Média Abs. + 1,96 DP 506 40,54% 1189 95,27%
até a Média Abs. + 2,58 DP 48 3,85% 1237 99,12%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 11 0,88% 1248 100,00%
Total de dados 1248 100,00% 1248 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacéo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,99 54,73%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferengas+1,96 DP) 4,59 95,27%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,41 99,12%

Tabela 5.12 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacédo dos valores medidos e simulados
para a temperatura da imagem térmica. Subestacdo Séo Leopoldo, 01 a 13/12/2005.



Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
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Figura 5.22 — Gréafico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em func¢&o da carga e da temperatura ambiente externo.
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Dados da Subestacdo Sao Leopoldo referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 30/11/2005.



Subestacdo/Transformador Séo Leopoldo
Poténcia nominal (MVA) 36/48/60
Tensao (kV) 138 - 22
Periodo de aquisicdo dos dados 01 a 30/11/2005
Intervalo de aquisicdo dos dados (minutos) 15
Equacdo de modelagem temp.IT=22,5679+0,5858carga+0,7045tamb
Coeficiente de explicacdo 0,8578 ou 85,78%
Coeficiente de correlacao 0,9261 ou 92,61%
Valores Limites dos Dados
Limites Carga (MVA) thtp(ggb' Tempgél)\/lemda Sir-rll—jlrg gz;Ic;C)
Maximo 56,45 37,98 89,08 81,92
Minimo 18,31 10,86 41,81 43,65
Médio 35,82 24,31 60,68 60,68
Diferencas entre temperauras da Imagem Térmica medida - simulada
quantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1233 negativo 2,891 2,3638
1636 positivo 2,1788 1,5604
Diferencas entre temperauras da IT - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 2,4849
Desvio padréo (°C) 1,9781
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 768 26,77% 768 26,77%
até 2 677 23,60% 1445 50,37%
até 3 489 17,04% 1934 67,41%
até 4 370 12,90% 2304 80,31%
até 5 236 8,23% 2540 88,53%
maior que 5 329 11,47% 2869 100,00%
Total de dados 2869 100,00% 2869 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo SELIE & IoRlUCICLe &
até a Média Abs. 1685 58,73% 1685 58,73%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1010 35,20% 2695 93,94%
até a Média Abs. + 2,58 DP 103 3,59% 2798 97,53%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 71 2,47% 2869 100,00%
Total de dados 2869 100,00% 2869 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulagao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 2,48 58,73%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 6,36 93,94%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 7,59 97,53%

Tabela 5.13 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacédo dos valores medidos e simulados
para a temperatura da imagem térmica. Subestacdo Séo Leopoldo, 01 a 30/11/2005.



Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, medi¢des com intervalo de 15 minutos no periodo de 01 a 31/03/2006)
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Figura 5.23 — Gréafico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em fun¢do da carga e da temperatura ambiente externo.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/03/2006.



Subestacao/Transformador

Campo Bom/TR2

Poténcia nominal (MVA)

50/66/83

Tenséo (kV)

230 - 69

Periodo de aquisicdo dos dados

01 a 31/03/2006

Intervalo de aquisi¢do dos dados (minutos)

15

Equacdo de modelagem

temp.IT=18,5199+0,2356carga+0,9389tamb

Coeficiente de explicacao

0,9261 ou 92,61%

Coeficiente de correlacao

0,9624 ou 96,24%

Valores Limite

s dos Dados

. Temp Amb. |Temp IT. Medida| Temp IT.
Limites Carga (MVA) Extp(oC) P (oC) . (0C)
Maximo 62,85 43,24 74,27 73,78
Minimo 13,21 14,95 37,41 37,29
Médio 35,24 27,58 52,72 52,72

Diferencas entre temperauras da Imagem Térmica medida - simulada

quantidade de registros tipo média (°C) desvio padréo (°C)
1406 negativo 1,7029 1,3455
1570 positivo 1,525 1,2177
Diferencas entre temperauras da IT - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,609
Desvio padréo (°C) 1,2825
£ (0]
g G e dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1171 39,35% 1171 39,35%
até 2 879 29,54% 2050 68,88%
até 3 497 16,70% 2547 85,58%
até 4 264 8,87% 2811 94,46%
até 5 108 3,63% 2919 98,08%
maior que 5 57 1,92% 2976 100,00%
Total de dados 2976 100,00% 2976 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padréo dados % acumulado %
até a Média Abs. 1758 59,07% 1758 59,07%
até a Média Abs. + 1,96 DP 1069 35,92% 2827 94,99%
até a Média Abs. + 2,58 DP 89 2,99% 2916 97,98%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 60 2,02% 2976 100,00%
Total de dados 2976 100,00% 2976 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulac¢ao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,61 59,07%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,12 94,99%
no Intervalo de Confianga de 99% (média diferengas+2,58 DP) 4,92 97,98%

Tabela 5.14 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacéo dos valores medidos e simulados
para a temperatura da imagem térmica. Subestagdo Campo Bom/TR2, 01 a 31/03/2006.



Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, medi¢gbes com intervalos de 15 minutos no periodo de 01 a 31/07/2006)
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Figura 5.24 — Gréafico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em fung&o da carga e da temperatura ambiente externo.
Dados da Subestacdo Campo Bom/TR2 referentes a medi¢des com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 31/07/2006.



Subestacao/Transformador Campo Bom/TR2
Poténcia nominal (MVA) 50/66/83
Tenséo (kV) 230 - 69
Periodo de aquisi¢cdo dos dados 01 a 30/07/2006
Intervalo de aquisi¢do dos dados (minutos) 15
Equacdo de modelagem temp.IT=25,8312+0,2129carga+0,6962tamb
Coeficiente de explicacéo 0,8060 ou 80,60%
Coeficiente de correlagao 0,8978 ou 89,78%
Valores Limites dos Dados
Limites Carga (MVA) T(eEerp(gcr;b. Temp E‘(IJ'&:I)\/Iedlda Sin:l(jlrr: galz.)C)
Maximo 53,76 37,54 66,96 63,37
Minimo 13,16 3,96 31,41 32,25
Médio 31,18 20,07 46,44 46,44
Diferencas entre temperauras da Imagem Térmica medida - simulada
guantidade de registros tipo média (°C) desvio padrdo (°C)
1416 negativo 2,1623 2,1111
1537 positivo 1,9921 1,7435
Diferencas entre temperauras da IT - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 2,0737
Desvio padr&o (°C) 1,9301
Diferengas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 966 32,71% 966 32,71%
até 2 801 27,12% 1767 59,84%
até 3 552 18,69% 2319 78,53%
até 4 306 10,36% 2625 88,89%
até 5 145 4,91% 2770 93,80%
maior que 5 183 6,20% 2953 100,00%
Total de dados 2953 100,00% 2953 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padrao dados & acumulado &
até a Média Abs. 1816 61,50% 1816 61,50%
até a Média Abs. + 1,96 DP 995 33,69% 2811 95,19%
até a Média Abs. + 2,58 DP 32 1,08% 2843 96,27%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 110 3,73% 2953 100,00%
Total de dados 2953 100,00% 2953 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulacdo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores * (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 2,07 61,50%
no Intervalo de Confianga de 95% (média diferengas+1,96 DP) 5,86 95,19%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 7,05 96,27%

Tabela 5.15 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacdo dos valores medidos e simulados
para a temperatura da imagem térmica. Subestagdo Campo Bom/TR2, 01 a 31/07/2006.



Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo

(SE Nova Petropolis/TR2, medicbes com intervalos de 15 minutos no periodo de 01 a 10/06/2003)
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Figura 5.25 — Gréfico comparativo da temperatura da imagem térmica medida e simulada em fun¢do da carga e da temperatura ambiente externo.

Dados da Subestacdo Nova Petrépolis/TR2 referentes a medi¢fes com intervalo de 15 minutos do periodo de 01 a 10/06/2003.



Subestacao/Transformador

Nova Petropolis/TR2

Poténcia nominal (MVA)

15

Tenséo (kV)

69 - 22

Periodo de aquisicdo dos dados

01 a 10/06/2003

Intervalo de aquisi¢cdo dos dados (minutos)

15

Equacdo de modelagem

temp.IT=12,6041+0,0353carga+1,035tamb

Coeficiente de explicacéo

0,8403 ou 84,03%

Coeficiente de correlacdo

0,9167 ou 91,67%

Valores Limite

s dos Dados

Limites Carga (MVA) TeEerp(oAcr:r;b. Temp gé')\/ledlda Si;j{; garzo 0
Maximo 5,00 24,30 37,25 37,90
Minimo 1,21 6,93 19,48 19,82
Médio 3,09 13,18 26,35 26,35
Diferencas entre temperauras da Imagem Térmica medida - simulada
guantidade de registros tipo média (°C) desvio padr&o (°C)
498 negativo 1,2041 0,9882
425 positivo 1,4109 0,9442
Diferencas entre temperauras da IT - simulada (valores absolutos)
Média da diferenca (°C) 1,2993
Desvio padrdo (°C) 0,9731
Diferencas em °C dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 427 46,26% 427 46,26%
até 2 274 29,69% 701 75,95%
até 3 168 18,20% 869 94,15%
até 4 45 4,88% 914 99,02%
até 5 8 0,87% 922 99,89%
maior que 5 1 0,11% 923 100,00%
Total de dados 923 100,00% 923 100,00%
Enquadramento Média
Absoluta + Desvio Padrao dados v acumulado &
até a Média Abs. 513 55,58% 513 55,58%
até a Média Abs. + 1,96 DP 374 40,52% 887 96,10%
até a Média Abs. + 2,58 DP 23 2,49% 910 98,59%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 13 1,41% 923 100,00%
Total de dados 923 100,00% 923 100,00%
Probabilidade dos resultados da simulac¢ao
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual
no intervalo da média das diferencas 1,30 55,58%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 3,21 96,10%
no Intervalo de Confianga de 99% (média diferengas+2,58 DP) 3,81 98,59%

Tabela 5.16 — Quadro de resultados e enquadramento estatistico da comparacéo dos valores medidos e simulados
para a temperatura da imagem térmica. Subestacdo Nova Petrépolis/TR2, 01 a 10/06/2003.
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e) Quando aplicada ao transformador TR2 da SE Campo Bom (figura 5.22 e tabela 5.15) a
simulacdo com dados do periodo de 01 a 31/07/2006 apresentou um Coeficiente de Correlacao de
89,8%, a diferenca média entre os valores medidos e simulados foi de + 2,07° C, compreendendo
61,5 % dos resultados. Observando-se ainda que 95,2% dos resultados simulados situaram-se na
faixa de diferenca de + 5,86° C (Intervalo de Confianca de 95%);

f) Para a simulacéo aplicada ao transformador TR2 da SE Nova Petropolis, com medicdes
no periodo de 01 a 10/06/2003 (figura 5.24 e tabela 5.16), caracterizado na regido por temperaturas
inverno (média 13,2° C, maxima 24,3° C e minima de 6,9° C) e num equipamento com carregamen-
to relativo a sua poténcia nominal muito baixo (méxima de 5,0 MVA e média de 3,1 MVVA), o Coe-
ficiente de Correlagdo obtido foi de 91,67 %, a diferenca média entre os valores medidos e simula-
dos foi de + 1,3° C, compreendendo 55,6% dos resultados. Observando-se ainda que 96,1% dos re-
sultados simulados situaram-se na faixa de diferenca de + 3,2°C (Intervalo de Confianca de 95%).

Ainda sobre 0s ensaios realizados para a simulacdo da imagem térmica, é possivel a-
firmar que todos apresentaram altos Coeficientes de Correlacdo (superiores a 89,5%), porém
observou-se que, na maioria dos casos, o erro ou diferenca em valores absolutos entre os re-
sultados obtidos com a simulagéo e a medicdo da temperatura da imagem térmica apresentou
médias e desvio padrdo superiores aos ensaios com a temperatura do 6leo. O enquadramento
dos resultados dentro dos limites do erro absoluto médio e do Intervalo de Confianca de 95%
apresentou, basicamente, 0 mesmo comportamento e niveis de valores dos ensaios com a

temperatura do 6leo.
5.8 Propostas de ajustes do modelo para melhoria qualitativa da simulacéo

Mesmo obtendo-se resultados com bons niveis de confiabilidade, observou-se que boa
parte das diferencas ou erros entre os valores medidos e simulados para a temperatura do 6leo
e da imagem térmica ndo sdo erros de magnitude ou de comportamento, mas de um certo atra-
so (ou delay) entre os valores simulados e os medidos. Esta circunstancia pode ser bem escla-
recida a partir dos exemplos das figuras 5.26 e 5.27.

Numa observacao mais detalhada do gréfico, € possivel verificar que, embora o espec-
tro das curvas dos valores medidos e simulados sejam coincidentes, ao proceder-se a amplia-
cao de trechos do gréfico, conforme demonstra a figura 5.27, a curva de valores simulados

apresenta um atraso relativamente a curva de valores medidos
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Figura 5.26 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medida e simulada.
SE Scharlau, periodo de 01 a 31/03/2004.

113

Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
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Figura 5.27 — Ampliacdo de um trecho do grafico da figura 5.26

Este comportamento da simulacdo maximiza as diferencas com os valores medidos.

Avaliando-se, por exemplo, as curvas nos registros 2040 e 2140, as diferengas chegam a cerca
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de 3° C. No registro 2100, a diferenca chega a cerca de 4° C. E possivel afirmar que estas cir-
cunstancias se repetem, praticamente, em todos os ensaios de simulacao efetuados.

Uma provavel justificativa técnica para esse comportamento é o chamado efeito de
“capacitancia térmica”. Ao ser aquecida ou resfriada a um grande massa de fluido nao res-
ponde imediatamente ao aumento ou diminuicdo do calor “gerado” pelas perdas no enrola-
mento. Por outro lado, embora a tendéncia e o formato das curvas sejam similares, a resposta
matematica do modelo é mais rapida, originando o pequeno atraso dos valores medidos relati-

vamente aos simulados.

5.8.1 Teste da rotina de ajustes por segmentacdo das temperaturas e uma segunda re-

gressao linear

Com objetivo de qualificar a precisdo do modelo com a minimizacdo do efeito delay,
foi desenvolvida uma rotina de ajuste do valor das temperaturas obtidas com a rotina simul.m,
a partir do conceito da média moével e da regressao linear simples, conforme equaces 4.2, 4.5
e 4.6.

Estabelecendo-se sub-rotinas para obter as equac6es de ajustes entre os valores simu-
lados e medidos por faixas de temperaturas foi desenvolvida a rotina ajuste.m (conforme A-
nexo 2).

Para aplicacao da rotina, o conjunto de dados correspondentes as temperaturas simula-
das foram posicionados em vetores contendo dados da temperatura do 6leo simulada enqua-
drados nas seguintes faixas:

- igual ou superior a 65°C;

- igual ou superior a 60° C e inferior a 65°C;

- igual ou superior a 55° C e inferior a 60°C;

- igual ou superior a 50° C e inferior a 55°C;

- igual ou superior a 45°C e inferior a 50°C;

- igual ou superior a 40°C e inferior a 45°C;

- inferior a 40°C.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da rotina ajuste.m, além das rotinas complementares
para comparacao e visualizacao diferengas, nos equipamentos que apresentaram correlagdo melhor,
pior e intermediaria (conforme tabela 5.9) sdo apresentados nas figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31,5.32 ¢
5.33 e nas tabelas 5.17, 5.18 e 5.19.
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Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Scharlau/TR1, periodo de 01 a 31/03/2004, dados com intenvalo de 15 minutos)
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Figura 5.28 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Scharlau/TR1,periodo de 01 a 31/03/2004, dados com intervalo de 15 minutos).

Comparativo das diferencas entre as temperaturas do ¢leo medidas e as temperaturas do dleo simuladas antes e apés a aplicagéo da rotina ajuste.m
(SE Scharlau/TR1, periodo de 01 a 31/03/2004, dados com intenvalo de 15 minutos)
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Figura 5.29 - Gréfico comparativo das diferencas entre as temperaturas do dleo simuladas antes e apds a aplica-
¢do da rotina ajuste.m (SE Scharlau, periodo de 01 a 31/03/2004, dados com intervalo de 15 minutos).
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Subestacéo/Transformador Scharlau/TR1 - 01 a 31/03/2004

Resultados obtidos com arotina simul.m Resultados obtidos com arotina ajuste.m

Média da diferenca (°C) 1,3347 1,3325
Desvio padréo (°C) 0,9734 0,9612
H 0,
DHFEIEES E7) e dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1302 44,20% 1302 44,20% 1303 44,23% 1303 44,23%
até 2 898 30,48% 2200 74,68% 912 30,96% 2215 75,19%
até 3 562 19,08% 2762 93,75% 552 18,74% 2767 93,92%
até 4 163 5,53% 2925 99,29% 158 5,36% 2925 99,29%
até 5 19 0,64% 2944 99,93% 17 0,58% 2942 99,86%
maior que 5 2 0,07% 2946 100,00% 4 0,14% 2946 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00% 2946 100,00% 2946 100,00%
SIEEE I .Med|a ~ dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padrdo
até aMédia Abs. 1691 57,40% 1691 57,40% 1669 56,65% 1669 56,65%
até aMédia Abs. + 1,96 DP 1145 38,87% 2836 96,27% 1169 39,68% 2838 96,33%
até aMédia Abs. + 2,58 DP 82 2,78% 2918 99,05% 77 2,61% 2915 98,95%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 28 0,95% 2946 100,00% 31 1,05% 2946 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00% 2946 100,00% 2946 100,00%
Prob abilid ade dos resultad os da simulacéo

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (C) | percentual | valores+ (°C) | percentual
nointervalo da média das diferengas 1,33 57,40% 133 56,65%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 3,24 96,27% 322 96,33%
no Intevalo de Confianga de 99% (média diferencas+2,58 DP) 3,85 99,05% 381 98,95%

Tabela 5.17 — Comparativo dos resultados entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas simuladas
antes e ap0s a aplicagdo da rotina ajuste.m (SE Scharlau/TR1, periodo de 01 a 31/03/2004, dados com intervalo

de 15 min

utos).

Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Séo Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados em intervalos de 15 minutos)
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Figura 5.30 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Séo Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados com intervalo de 15 minutos).

3000



grau C
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(SE Sé&o Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados em intervalos de 15 minutos)
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Figura 5.31 — Comparativo das diferencas entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas simuladas
antes e apos a aplicacdo da rotina ajuste.m (SE S&o Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados com intervalo
de 15 minutos).

Subestacao/Transformador Sao Leopoldo - 01 a 30/09/2005

Resultados obtidos com arotina simul.m Resultados obtidos com arotina ajuste.m

Média da diferenga (°C) 1,5517 1,5414
Desvio padréo (°C) 1,3522 1,35
B 0,
DHETEMEES G0l *E dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1068 39,45% 1068 39,45% 1095 40,45% 1095 40,45%
até 2 930 34,36% 1998 73,81% 924 34,13% 2019 74,58%
até 3 435 16,07% 2433 89,88% 419 15,48% 2438 90,06%
até 4 130 4,80% 2563 94,68% 129 4,77% 2567 94,83%
até 5 58 2,14% 2621 96,82% 58 2,14% 2625 96,97%
maior que 5 86 3,18% 2707 100,00% 82 3,03% 2707 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00% 2707 100,00% 2707 100,00%
igggﬁj(jt;azquts?/i'\élf;rao dados % acumulado % dados % acumulado %
até aMédiaAbs. 1660 61,32% 1660 61,32% 1659 61,29% 1659 61,29%
até aMédia Abs. + 1,96 DP 913 33,73% 2573 95,05% 917 33,88% 2576 95,16%
até aMédiaAbs. + 2,58 DP 51 1,88% 2624 96,93% 51 1,88% 2627 97,04%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 83 3,07% 2707 100,00% 80 2,96% 2707 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00% 2707 100,00% 2707 100,00%
Probabilidade dos resultad os da simulagao

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores + (’C) percentual
nointervalo da média das diferengas 1,55 61,32% 1,54 61,29%
no Intevalo de Confianga de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,20 95,05% 4,19 95,16%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,04 96,93% 5,02 97,04%

Tabela 5.18 — Comparativo dos resultados entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas simuladas
antes e apos a aplicacdo da rotina ajuste.m (SE S&o Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados com intervalo
de 15 minutos).
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Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Campo Bom/TR2, periodo de 10 a 31/07/2006, dados em intervalos de 15 minutos)
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Figura 5.32 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas
(SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados com intervalo de 15 minutos).
Comparativo das diferencas entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas do 6leo simuladas antes e apds a aplicagdo da rotina ajuste.m
(SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados em intervalos de 15 minutos)
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Figura 5.33 — Comparativo das diferencas entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas simuladas
antes e apos a aplicacdo da rotina ajuste.m (SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados com inter-
valo de 15 minutos).
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Subestacdo/Transformador Campo Bom/TR2 - 01 a 31/07/2006

Resultados obtidos com a rotina simul.m Resultados obtidos com a rotina ajuste.m

Média da diferenga (°C) 1,9846 1,9704
Desvio padréo (°C) 1,7016 1,7039
B 0,
DIETEEES Cli 2 dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 963 32,60% 963 32,60% 985 33,34% 985 33,34%)
até 2 794 26,88% 1757 59,48% 801 27,12% 1786 60,46%)
até 3 577 19,53% 2334 79,01% 531 17,98% 2317 78,44%)
até 4 325 11,00% 2659 90,01% 342 11,58% 2659 90,01%)
até 5 175 5,92% 2834 95,94% 171 5,79% 2830 95,80%)
maior que 5 120 4,06% 2954 100,00% 124 4,20% 2954 100,00%
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00% 2954 100,00% 2954 100,00%
Enquadramento 'Medla = dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padréo
até aMédia Abs. 1748 59,17% 1748 59,17% 1761 59,61% 1761 59,61 %)
até aMédiaAbs. + 1,96 DP 1103 37,34% 2851 96,51% 1091 36,93% 2852 96,55%)
até aMédiaAbs. + 2,58 DP 32 1,08% 2883 97,60% 31 1,05% 2883 97,60%)
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 71 2,40% 2954 100,00% 71 2,40% 2954 100,00%
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00% 2954 100,00% 2954 100,00%
Probabilidade dos resultad os da simulag&o

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores + (C) | percentual
nointervalo da médiadas diferencas 1,98 59,17% 1,97 59,61%
noIntervalo de Confianga de 95% (média diferengas+1,96 DP) 532 96,51% 5,31 96,55%
noIntervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 6,37 97,60% 6,37 97,60%

Tabela 5.19 — Comparativo dos resultados entre as temperaturas do 6leo medidas e as temperaturas simuladas
antes e apos a aplicacdo da rotina ajuste.m (SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados com inter-
valo de 15 minutos).

A analise dos valores obtidos na aplicacdo da rotina ajuste.m comparativamente com
os resultados dos trés experimentos de melhor, pior e intermediario coeficiente de correlacdo
obtidos com a rotina simul.m indicam valores e comportamentos muito similares ou quase i-
dénticos, o que permite concluir que a modelagem de temperaturas e a aplicacdo de uma se-

gunda metodologia de correlacdo com base na média movel ndo é eficaz.
5.8.2 Teste da rotina simul.m com a segmentacdo da temperatura ambiente

Os resultados dos experimentos realizados com as rotinas simul.m e simulit.m permi-
tem concluir previamente que, além do efeito delay, boa parte das diferencas entre os valores
das temperaturas do 6leo medidas e simuladas pelas rotinas e também os menores coeficientes
de correlagdo encontram-se naqueles equipamentos cujo conjunto de dados referem-se a peri-
odos de intensa oscilacdo ou baixa temperatura ambiente e de baixo carregamento. Na maioria
dos casos, referem-se aos meses de inverno ou de clima intermediério.

Por outro lado, a principal necessidade de aplicacdo do modelo um processo de deci-
sdo a respeito do regime térmico-operativo critico envolve situacdes de cargas e temperatura
ambiente elevadas, em que a excessiva diferenca entre o simulado e o real pode comprometer
a confiabilidade da decisdo. Sendo assim, é importante promover adaptacOes e testes para ve-

rificar o desempenho da rotina nestas condi¢Ges operativas mais criticas.
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Cabe ressaltar que dentre as trés grandezas que compdem a matriz de dados, a tempe-
ratura de operacdo € aquela sobre a qual se tem o proposito de realizar a simulagédo, portanto
ndo € possivel utiliza-la para esta finalidade. A carga e o limite de carregamento, embora pre-
visiveis, tem uma variacdo decorrente da poténcia nominal de cada equipamento, o que signi-
fica afirmar que num modelo genérico, como o proposto por simul.m e simulit.m, tais faixas
deveriam restringir-se a percentuais da poténcia nominal, dificultando a aplicacdo generaliza-
da do modelo. Desta forma, a grandeza mais apropriada para o teste segmentado é a tempera-
tura do ambiente exterior que, além de ser de previsdo mais efetiva, é a que mais influi na
temperatura de operacdo, conforme concluido no capitulo 4.

Com este propdsito, adaptou-se a rotina simul.m para testar os modelos restringindo a
matriz de dados para as situacGes com temperaturas ambiente igual ou superior a 20 ou 25°C
(rotina simulpar.m) e, a similaridade do item 5.8.1, foi aplicada nos equipamentos que apre-
sentaram melhor, pior e intermediério coeficiente de correlacdo. As figuras 5.34, 5.35, 5.36 e

5.37 e astabelas 5.20, 5.21 e 5.22, apresentam os resultados destas simulaces.

Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Scharlau/TR1, perfodo de 01 a 31/03/2004, dados com inenalo de 15 minutos para temperaturas ambiente igual ou superior a 25 graus C)
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Figura 5.34 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas (SE Scharlau, periodo
de 01 a 31/03/2004, dados com intervalo de 15 minutos para temperaturas ambiente igual ou maior que 25° C).
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Subestacdo/Transformador Scharlau/TR1 - 01 a 31/03/2004
Resultados obtidos com arotina simul.m Resultados obtidos com a rotina simulpar.m
temperatura ambiente entre 15,5 e 36,5°C temperatura ambiente >= 25°C
Média da diferenca (°C) 1,3347 1,2452
Desvio padréo (°C) 0,9734 0,9451
Diferencas em °C dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1302 44,20% 1302 44,20% 546 47,07% 546 47 07%
até 2 898 30,48% 2200 74,68% 381 32,84% 927 79,91%
até 3 562 19,08% 2762 93,75% 168 14,48% 1095 94.40%
até 4 163 5,53% 2925 99,29% 48 4,14% 1143 98,53%
até 5 19 0,64% 2944 99,93% 14 1,21% 1157 99,74%
maior que 5 2 0,07% 2946 100,00% 3 0,26% 1160 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00% 1160 100,00% 1160 100,00%
LI 'Medla ~ dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padrdo
até aMédia Abs. 1691 57,40% 1691 57,40% 686 59,14% 686 59,14%
até aMédia Abs. + 1,96 DP 1145 38,87% 2836 96,27% 420 36,21% 1106 95,34%
até aMédiaAbs. + 2,58 DP 82 2,78% 2918 99,05% 33 2,84% 1139 98,19%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 28 0,95% 2946 100,00% 21 1,81% 1160 100,00%
Total de dados 2946 100,00% 2946 100,00% 1160 100,00% 1160 100,00%
Prob abilidade dos resultad os da simulagéo
Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + °C) | percentual | valores# (°C) | percentual
nointervalo da média das diferengas 1,33 57,40% 125 59,14%
no Intervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 3,24 96,27% 310 95,34%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 3,85 99,05% 3,68 98,19%

Tabela 5.20 — Tabela comparativa dos resultados das temperaturas simuladas obtidas com simul.m e com a tota-
lidade dos dados e as obtidas com a rotina simulpar.m (SE Scharlau/TR1, periodo de 01 a 31/03/2004, dados
com intervalo de 15 minutos e temperatura ambiente igual ou superior a 25° C).

Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Séo Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2005, dados com intervalos de 15 minutos para temperaturas ambientes igual ou maior que 20 graus C)
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Figura 5.35 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas (SE S&o Leopoldo, periodo
de 01 a 30/09/2005, dados com intervalo de 15 minutos para temperaturas ambiente igual ou maior que 20° C).
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Subestacdo/Transformador Sdo Leopoldo - 01 a 30/09/2005

Resultados obtidos com arotina simul.m Resultados obtidos com arotina ajuste.m

temperatura ambiente entre 6,9 e 29,4°C temperatura ambiente >=20°C

Média da diferenca (°C) 1,5517 1,3567
Desvio padréo (°C) 1,3522 1,2139
Diferengas em °C dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 1068 39,45% 1068 39,45% 286 50,71% 286 50,71%
até 2 930 34,36% 1998 73,81% 152 26,95% 438 77,66%
até 3 435 16,07% 2433 89,88% 77 13,65% 515 91,31%
até 4 130 4,80% 2563 94,68% 15 2,66% 530 93,97%
até 5 58 2,14% 2621 96,82% 24 4,26% 554 98,23%
maior que 5 86 3,18% 2707 100,00% 10 1,77% 564 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00% 564 100,00% 564 100,00%
SRR _Med|a - dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padréo
até aMédia Abs. 1660 61,32% 1660 61,32% 355 62,94% 355 62,94%
até aMédiaAbs. + 1,96 DP 913 33,73% 2573 95,05% 172 30,50% 527 93,44%
até aMédia Abs. + 2,58 DP 51 1,88% 2624 96,93% 6 1,06% 533 94,50%
maior que a Média Abs. + 258 DP 83 3,07% 2707 100,00% 31 5,50% 564 100,00%
Total de dados 2707 100,00% 2707 100,00% 564 100,00% 564 100,00%
Probabilidade dos resultad os da simula¢&o

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores ("C) percentual
nointervalo da média das diferencas 1,55 61,32% 1,36 62,94%
no Intervalo de Confianga de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,20 95,05% 3,74 93,44%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 5,04 96,93% 4,49 94 ,50%

Tabela 5.21- Tabela comparativa dos resultados das temperaturas simuladas obtidas com simul.m e com a totali-
dade dos dados e as obtidas com a rotina simulpar.m (SE S&o Leopoldo, periodo de 01 a 30/09/2009, dados com
intervalo de 15 minutos e temperatura ambiente igual ou superior a 20° C).

Gréfico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados com intervalo de 15 minutos para temperatura ambiente igual ou maior que 20 graus C)
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Figura 5.36 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas (SE Campo Bom/TR2, periodo
de 01 a 31/07/2006, dados com intervalo de 15 minutos para temperaturas ambiente igual ou maior que 20° C).
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Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 31/07/2006, dados com intenalo de 15 minutos e temperatura ambiente igual ou maior que 25 graus C)
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Figura 5.37 — Gréafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas (SE Campo Bom/TR2, periodo
de 01 a 31/07/2006, dados com intervalo de 15 minutos para temperaturas ambiente igual ou maior que 25° C).

Subestacéo/Transformador Campo Bom/TR2 - 01 a 31/07/2006
Resultados obtidos com arotina simul.m Resultad os obtidos com a rotina ajuste.m
temperatura ambiente entre 3,9 e 38,3°C temperatura ambiente >= 20°C temperatura ambiente >= 25°C
Média da diferenca (°C) 1,9846 2,3058 1,7216
Desvio padréo (°C) 1,7016 2,0432 1,5125
Diferengas em °C dados % acumulado % dados % acumulado % dados % acumulado %
valores absolutos)
até 1 963 32,60% 963 32,60% 387 2841% 387 28,41%)| 217 40,41% 217 40,41 %)
até 2 794 26,88% 1757 59,48%| 357 26,21% 744 54,63%)| 145 27,00%! 362 67,41%)
até 3 577 19,53% 2334 79,01%) 245 17,99% 989 72,61%)| 84 15,64%! 446 83,05%)
até 4 325 11,00% 2659 90,01% 168 12,33% 1157 84,95%)| 39 7,26% 485 90,32%)
até 5 175 5.92% 2834 95,94% 104 7.64% 1261 92,58% 24 447% 509 94,79%)|
maior gue 5 120 4,06% 2954 100,00% 101 742% 1362 100,00% 28 521% 537 100,00%,
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00% 1362 100,00% 1362 100,00% 537 100,00% 537 100,00%
[EREUEEIE W _Medla = dados % acumulado % dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padréo
até aMédiaAbs. 1748 59,17% 1748 59,17%| 828 60,79% 828 60,79%| 329 61,27%! 329 61,27 %)
até aMédiaAbs. + 1,96 DP 1103 37.34% 2851 96.51% 471 34,58% 1299 95,37% 175 32,59% 504 93,85%)
até aMédiaAbs. + 2,58 DP 32 1,08% 2883 97,60% 18 1,32% 1317 96,70% 18 3.35% 522 97,21%)
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 71 240% 2954 100,00% 45 3,30% 1362 100,00% 15 2,79% 537 100,00%)
Total de dados 2954 100,00% 2954 100,00% 1362 100,00% 1362 100,00% 537 100,00% 537 100,00%)
Probabilidade dos resultados da simulacéo
Interval o dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores + °C) | percentual valores £ (°C) | percentual
nointervalo da médiadas diferencas 1,98 59,17% 2,31 60,79% 1,72 61,27%!
noIntervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 5,32 96,51%| 6,31 95,37% 4,69 93,85%!
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 6,37 97,60%)| 7,58 96,70% 562 97,21%!

Tabela 5.22 — Tabela comparativa dos resultados das temperaturas simuladas obtidas com simul.m e com a tota-
lidade dos dados e as obtidas com a rotina simulpar.m (SE Campo Bom/TR2, periodo de 01 a 30/09/2009, dados
com intervalo de 15 minutos e temperatura ambiente igual ou superior a 20° C e igual ou superior a 25° C).

Os resultados e dados apresentados na figura 5.34 e na tabela 5.20 referem-se a um

equipamento que, operando sob regime de elevadas temperaturas ambientes e com carrega-
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mento elevado (SE Scharlau/TR1, mar¢o/2004), apresentou um conjunto de resultados muito
similares aos obtidos pela aplicacdo da rotina simul.m. A segmentacédo da simulagdo com da-
dos decorrentes da temperatura ambiente igual ou superior a 25° C apresentou resultados
5,23% melhores no que se refere a concentracdo dos erros (entre medido e simulado) na faixa
até + 2° C. Relativamente ao erro absoluto médio e desvio padrdo os resultados também foram
ligeiramente melhores que a simulagdo com o conjunto integral de dados.

Observando e analisando os resultados apresentados pela figura 5.35 e pela tabela
5.21, que representam o comportamento da temperatura do 6leo medida e simulada do trans-
formador da SE S&o Leopoldo no més de setembro/2005, o qual obteve o coeficiente de corre-
lagdo mais baixo entre todos o0s experimentos realizados com simul.m, verifica-se que a média
e o desvio padrdo das diferencas absolutas tiveram uma reducao de pouca expressividade. To-
davia, sob a Gtica da precisdo, observa-se uma melhoria na concentracdo de diferencas na fai-
xa de * 1° C (de 39,4% para 50,7%) e na faixa de + 2° C (de 73,8% para 77,6%). Cabe ressal-
tar ainda que, no periodo em andlise, 0 equipamento operou entre temperaturas ambientes li-
mites de 6,9° C a 29,4° C, o que determinou a segmentacdo do experimento para a faixa de
temperatura ambiente igual ou superior a 20°C.

Complementando a analise comparativa entre os resultados com todo o conjunto de
dados e dados segmentados por temperatura, as figuras 5.36 e 5.37, bem como a tabela 5.22,
apresentam simulacdo, para 0 més de julho/2006, do Transformador 2 da SE Campo Bom, o
qual apresentou resultados de correlagdo intermediaria para a rotina simul.m, quando subme-
tido a segmentacéo da temperatura ambiente em valores iguais ou superiores a 20° C e iguais
ou superiores a 25° C. Os resultados com a segmentacdo de 20° C sdo qualitativamente muito
inferiores ao do conjunto total de dados. Os resultados com a segmentacdo de 25° C apresenta-
ram significativas melhorias na concentracdo de diferencas entre medido e simulado para as
faixas de + 1° C (de 32,6% para 40,4%), na faixa de + 2° C (de 59,5% para 67,4%) e na faixa
de + 13° C (de 79% para 83%). Cabe ainda considerar que este equipamento operou no perio-
do com temperaturas ambientes entre 3,9°C e 38,3°C.

Assim sendo, é possivel concluir que, para equipamentos que operam com alto fator
de carregamento e com temperaturas ambientes médias e elevadas, 0s quais levam a obtencéo
com simul.m de coeficientes de correlacdo elevados, o nivel de aproximacédo obtido com este
simulador é bom. Portanto, uma rotina de simulacdo que considere faixas segmentadas de

temperatura ambiente ndo provoca alteragdo significativa nos resultados simulados. Por outro
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lado, para equipamentos que operem em condi¢des de muita variacdo de temperatura ambien-
te e carregamento inferior a 60 % da poténcia nominal, a aplicacdo de rotinas que simulem a
temperatura de operacdo a partir de faixas segmentadas de temperatura ambiente pode apro-
ximar e melhorar a qualidade da simulagdo para as condi¢Bes de regimes térmico-operativos

mais criticos.
5.9 Teste validagido do modelo com conjuntos de dados néo utilizados na modelagem

Todos os experimentos de modelagem por regressdo linear multipla desenvolvidos pa-
ra obter os coeficientes A, B e C das respectivas equaces y = A + B.x; + C.x; utilizaram inte-
gralmente as bases de dados disponibilizadas. Dessa forma, para que se pudesse confirmar a
validade e a confiabilidade do modelo de cada transformador, quando submetido a uma cir-
cunstancia similar aquela do processo de decisdo, ou seja, simular o regime térmico-operativo
a partir de dados de temperatura ambiente e carga propostos, foi desenvolvida a rotina simul-
met.m (listagem no Anexo 2), que solicita como valores de entrada uma matriz de dados con-
tendo os dados correspondentes a temperatura ambiente, a correspondente carga em MVA e
os valores previamente obtidos de A, B e C para o transformador em experimento. Os dados
da temperatura medida do 6leo apresentados nos resultados ndo foram usados na modelagem,
somente para a confec¢do do gréafico comparativo e da avaliacdo das diferencas.

Os experimentos foram realizados com as mesmas bases de dados das SE Schar-
lau/TR1 (marco/2004), SE S&o Leopoldo (setembro/2005) e SE Campo Bom/TR2 (ju-
Iho/2006). Para obter os coeficientes com a rotina simul.m, a modelagem utilizou a primeira
metade dos dados, referentes a primeira quinzena de cada periodo. A segunda metade dos da-
dos (carga e temperatura ambiente) foi aplicada na rotina simulmet.m para comparagdo com o
os dados medidos da temperatura do 6leo.

As figuras 5.38, 5.39 e 5.40 e as tabelas 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam os resultados deste ex-
perimento. Na figura 5.38 e na tabela 5.23, que se referem ao TR 1 da SE Scharlau com dados ope-
rativos do més de marco/2004, é possivel observar que os resultados obtidos com a equagéo de si-
mulacdo aplicada nos dados da segunda quinzena do periodo sdo muito similares e convergentes
(em valores e tendéncias) com os obtidos quando da constru¢do do modelo e a obtengdo da equa-
cdo a partir dos dados da primeira quinzena. Ndo sendo possivel aplicar a equacao de correlacao
entre os dois modelos, a partir dos valores medios das curvas das temperaturas medidas e simuladas

e do célculo das respectivas areas sob a curva, é razoavel concluir que o nivel de aproximacéo da
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temperatura medida sobre a simulada é da ordem de 99,4 %, enguanto a correlacéo obtida na mode-

lagem inicial é de 93,13%.

Gréfico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcao da carga e da temperatura do ambiente extemo
(SE Scharlau/TR1, dados da segunda quinzena de marco de 2004, com interdaos de 15 minutos)
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Figura 5.38 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas, validado com uma base de
dados diferente da utilizada na modelagem (SE Scharlau/TR1, segunda quinzena de mar¢o/2004, dados com
intervalo de 15 minutos).

Subestacéo/Transformador Scharlau/TR1 - 01 a 31/03/2004

Resultados obtidos com arotina simul.m |Resultados obtidos com a rotina simulmet.m paral

aplicado na primeira metade dos dados asegunda metad e dos dados

Equacdo de modelagem temp.6leo=22,1665+0,27397carga+0,76944tamb temp.6leo=22,1665+0,27397carga+0,76944tamb
Média da diferenca (°C) 1,334 1,3202
Desvio padréo (°C) 1,016 099414
Diferencas em °C dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 657 44,60% 657 44,60% 679 46,10% 679 46,10%
até 2 459 31,16% 1116 75,76% 424 28,78% 1103 74.88%
até 3 242 16,43% 1358 92,19% 260 17,65% 1363 92,53%
até 4 96 6,52% 1454 98,71% 99 6,72% 1462 99,25%
até 5 17 1,15% 1471 99,86% 10 0,68% 1472 99,93%
maior que 5 2 0,14% 1473 100,00% 1 0,07% 1473 100,00%
Total de dados 1473 100,00% 1473 100,00% 1473 100,00% 1473 100,00%
EME0EL D _Medla = dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padrdo
até aMédia Abs. 857 58,18% 857 58,18% 842 57,16% 842 57,16%
até aMédia Abs. + 1,96 DP 545 37,00% 1402 95,18% 576 39,10% 1418 96,27%
até aMédia Abs. + 2,58 DP 49 3,33% 1451 98,51% 43 2,92% 1461 99,19%
maior que a Média Abs. + 2,58 DP 22 1,49% 1473 100,00% 12 0,81% 1473 100,00%
Total de dados 1473 100,00% 1473 100,00% 1473 100,00% 1473 100,00%
Prob abilidade dos resultad os da simulagéo

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (C) | percentual | valores + (°C) | percentual
nointervalo da média das diferengas 1,33 58,18% 132 57,16%
no Intervalo de Confianga de 95% (média diferencas+1,96 DP) 3,33 95,18% 3,27 96,27%
no Intervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 3,96 98,51% 3,89 99,19%

Tabela 5.23 — Tabela comparativa dos das diferencas de temperaturas do 6leo medidas e simuladas usando uma
base de dados diferente da utilizada na modelagem (SE Scharlau, segunda quinzena de mar¢o/2004, dados com
intervalo de 15 minutos).
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Na figura 5.39 e na tabela 5.24, que se referem a simulacdo da SE Sao Leopoldo com
dados da segunda quinzena de setembro/2005, € possivel observar que os resultados obtidos
sdo, de uma forma geral, bastante satisfatorios quando comparados com os resultados obtidos
com a elaboracdo do modelo a partir de dados da primeira quinzena. Na faixa de diferencas
até +2° C, os resultados obtidos com a simulacdo sdo 4,7 % menores que os da modelagem
para mesma faixa. Ja na faixa de +4° C, os valores simulados sdo maiores em 4 % relativa-
mente aos da modelagem. Tal circunstancia permite afirmar que, no presente caso, houve me-
nor disperséo entre os valores simulados com a base de dados néo utilizada na modelagem.
Comparando os valores medidos com os simulados pelo célculo da &reas sob as respectivas
curvas o resultado obtido foi de 98,1 %. Observa-se também que os resultados simulados en-
guadram-se em conformidade com a distribuicdo normal nas faixas de intervalo de confianca
de 95% e 99%. Mesmo assim, nas temperaturas maximas podem ser observadas diferengas de

cerca 3° C mais baixas entre as temperaturas simuladas e medidas.

Grafico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcéo da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Séo Leopoldo, periodo segunda quinzena de setembro/2005, dados com intenalos de 15 minutos)
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Figura 5.39 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas validando com uma base de
dados diferente da utilizada na modelagem (SE S&o Leopoldo, segunda quinzena de setembro/2005, dados com
intervalo de 15 minutos).
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Subestacdo/Transformador Séo Leopoldo, 01 a 30/09/2005 |
Resultados obtidos com arotina simul.m [Resultados obtidos com a rotina simulmet.m para|
aplicado na primeira metade dos dados asegunda metade dos dados

Equacédo de modelagem temp.6le0=37.3134+0,11341carga+0,47294tamb temp.6leo=37.3134+0,11341carga+0,47294tamb
Média da diferenca (°C) 1,6861 1,719
Desvio padrio (°C) 1,5281 1,0721

Diferencas em °C dados % acumulado % dados % acumulado %

(valores absolutos)

até 1 521 39,32% 521 39,32% 392 28,36% 392 28,36%

até 2 403 30,42% 924 69,74% 498 36,03% 890 64,40%

até 3 219 16,53% 1143 86,26% 325 2352% 1215 87,92%

até 4 85 6,42% 1228 92,68% 121 8,76% 1336 96,67 %)

até 5 41 3,09% 1269 95,77% 41 297% 1377 99,64%

maior que 5 56 4,23% 1325 100,00% 5 0,36% 1382 100,00%,

Total de dados 1325 100,00% 1325 100,00% 1382 100,00% 1382 100,00%

Sz e ,MEdla - dados % acumulado % dados % acumulado %

Absoluta + Desvio Padrdo

até aMédia Abs. 810 61,13% 810 61,13% 751 54,34% 751 54,34%

até aMédiaAbs. + 1,96 DP 448 33,81% 1258 94,94% 571 41,32% 1322 95,66 %)

até aMédiaAbs. + 2,58 DP 25 1,89% 1283 96,83% 47 340% 1369 99,06 %

maior que a Média Abs. + 2,58 DP 42 317% 1325 100,00% 13 0,94% 1382 100,00%

Total de dados 1325 100,00% 1325 100,00% 1382 100,00% 1382 100,00%

Probabilidade dos resultad os da simulagc&o

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores + °C) | percentual

nointervalo da médiadas diferencas 1,69 61,13% 1,72 54,34%

no Intervalo de Confianga de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,68 94 .94% 3,82 95,66%

no Intervalo de Confianca de 99% (média diferengas+2,58 DP) 5,63 96,83% 4,49 99,06%

Tabela 5.24 — Tabela comparativa das diferencas de temperaturas do éleo medidas e simuladas usando uma base
de dados diferente da utilizada na modelagem (SE Sé&o Leopoldo, segunda quinzena de setembro/2005, dados
com intervalo de 15 minutos).

A simulacéo referente ao TR2 da SE Campo Bom, no periodo de julho/2006/segunda
quinzena, é apresentada na figura 5.40 e na tabela 5.25. Analisando o gréfico, observa-se uma
tendéncia de convergéncia muito forte entre os valores medidos e simulados, principalmente
nas faixas de temperatura mais elevadas. Todavia, embora apresentem comportamento dentro
dos intervalos de confianca esperados para a curva normal, esta simulacdo é a que apresenta
maior discrepancia entre os resultados da modelagem (primeira quinzena) com uma base de
dados diferente da usada na simulacdo (segunda quinzena). Neste aspecto, cabe ressaltar a di-
ferenca entre as médias e desvio padrdo das diferencas para os dois grupos de dados. A corre-
lacdo da modelagem foi de 92% enquanto a relacdo das areas sob as curvas das temperaturas
medidas sobre as simuladas foi de 99,2%.

Avaliando o comportamento dos trés equipamentos operando em periodos climaticos e
regimes de carga diferenciados, quando submetidos a simula¢Ges com bases de dados néo uti-
lizadas na fase de modelagem, considerando ainda que nos diversos experimentos ja apresen-
tados neste capitulo tais equipamentos foram escolhidos por apresentarem coeficientes de cor-
relacdo diferenciados e classificados como melhor, pior e intermediario, respectivamente,
mais uma vez € possivel concluir que a operacdo em regimes de muita variacdo de temperatu-
ra (ou de temperaturas baixas) e baixo nivel de carregamento determina diminuicdo da quali-

dade da simulacdo. Isso ndo significa que as simulagdes ndo levem a aproximacoes que pos-
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sam ser relevantes no processo decisorio, visto que os resultados dos trés experimentos podem

ser considerados de bons a muito bons, concluindo-se pela validagdo da metodologia e dos

modelos obtidos.

Temperatura do Oleo - grau C

Gréafico comparativo da temperatura do éleo medida e simulada em funcéo da carga e da temperatura do ambiente externo
(SE Campo BOmM/TR2, segunda quinzena de julho/2009, dados com intervalos de 15 minutos)
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Figura 5.40 — Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas usando uma base de dados
diferente da utilizada na modelagem (SE Campo Bom/TR2, segunda quinzena de julho/2006, dados com inter-
valo de 15 minutos).

Subestacao/Transformador Campo Bom/TR2, 01 a 31/07/2006

Resultados obtidos com arotina simul.m |Resultados obtidos com arotina simulmet.m para

aplicado na primeira metade d os dados asegunda metade dos dados

Equacdo de modelagem temp.6leo=27.2659+0,07 16 18car ga+0,697 06tamb temp.6le0=27.2659+0,07 16 18car ga+0,697 06tamb
Média da diferenca (°C) 1,5578 2,4146
Desvio padréo (°C) 1,3217 1,9587
Diferencas em °C dados % acumulado % dados % acumulado %
(valores absolutos)
até 1 580 39,30% 580 39,30% 387 26,18% 387 26,18%
até 2 457 30,96% 1037 70,26% 333 22 53% 720 48,71%
até 3 292 19,78% 1329 90,04% 296 20,03% 1016 68,74%
até 4 77 5,22% 1406 95,26% 222 15,02% 1238 83,76%
até 5 32 2,17% 1438 97 43% 147 9,95% 1385 93,71%
maior que 5 38 257% 1476 100,00% 93 6,29% 1478 100,00%
Total de dados 1476 100,00% 1476 100,00% 1478 100,00% 1478 100,00%
SEEEERCE _Med|a - dados % acumulado % dados % acumulado %
Absoluta + Desvio Padréo
até aMédia Abs. 856 57,99% 856 57,99% 845 57,17% 845 57,17%
até aMédiaAbs. + 1,96 DP 554 3753% 1410 95,53% 574 38,84% 1419 96,01%
até aMédia Abs. + 2,58 DP 28 1,90% 1438 97 43% 11 0,74% 1430 96,75%
maior que a Média Abs. + 258 DP 38 257% 1476 100,00% 48 3,25% 1478 100,00%
Total de dados 1476 100,00% 1476 100,00% 1478 100,00% 1478 100,00%
Probabilidade dos resultad os da simulagé&o

Intervalo dos resultados medidos - simulados valores + (°C) percentual | valores + (C) | percentual
nointervalo da média das diferencas 1,56 57,99% 2,41 5717%
noIntervalo de Confianca de 95% (média diferencas+1,96 DP) 4,15 95,53% 6,25 96,01%
nolIntervalo de Confianca de 99% (média diferencas+2,58 DP) 4,97 97.43% 7,47 96,75%

Tabela 5.25 — Tabela comparativa dos das diferencas de temperaturas do 6leo medidas e simuladas usando uma
base de dados diferente da utilizada na modelagem (SE Campo Bom/TR2, segunda quinzena de julho/2006, da-
dos com intervalo de 15 minutos).
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5.10 Outras rotinas de apoio a decisao

A partir da equacdo de modelagem é possivel desenvolverem-se outras rotinas que po-
dem dar suporte a processos de decisdo que procurem estabelecer parametros térmico-
operativos para transformadores, seja em situacdo de carregamento regular e atendimento de
demandas previstas ou em situacdes de carregamento emergencial por necessidade de transfe-
réncia de grandes blocos de carga.

Em algumas circunstancias, como as relacionadas as questfes de planejamento, as de-
cisdes podem ser precedidas de estudos, simulagdes e analises mais criteriosas, permitindo
usar apoio computacional nas simulagdes. Porém, pode ocorrer contingéncias emergenciais
em que 0 processo decisivo para o carregamento do transformador tem que ser feito em cir-
cunstancias e premissa de tempo que impossibilite a consulta ao suporte computacional. Neste
caso uma modelagem gréfica prévia pode ser importante apoio ao processo decisorio.

A rotina abaco.m tem como objetivo a construcdo de um abaco com as trés variaveis
da equacdo de modelagem, possibilitando aos operadores e gerenciadores das subestacdes a-
poiar tecnicamente as decisdes de planejamento ou emergenciais a partir da estimativa de du-
as delas. E importante ressaltar que cada transformador podera ter o seu abaco definido apds a
aplicacdo de simul.m. A figura 5.41 apresenta o abaco decorrente da aplicacéo da rotina aba-
co.m apos a rotina simul.m modelar os dados do Transformador TR2 da SE Campo Bom, re-
ferente ao més de marco de 2006.

Com a finalidade de possibilitar a simulagdo de outras condi¢es de operacado, inver-
tendo-se os niveis de dependéncia das variaveis, foram desenvolvidas outras rotinas decorren-
tes da modelagem do aplicativo simul.m. A rotina estimadorpotencia.m calcula qual a potén-
cia simulada (em MVA) para determinadas condi¢fes de temperatura do 6leo e do ambiente
externo. A rotina consiste na adequacdo da equacdo de modelagem com a inversao para varia-
veis independentes a temperatura do Gleo e da temperatura do ambiente externo e para varia-
vel dependente a poténcia aparente, usando os mesmos coeficientes A, B e C da equacéo de
modelagem.

Com finalidade similar, desenvolveu-se a rotina estimadortempambiente.m que calcu-
la a temperatura limite do ambiente externo para valores conhecidos da temperatura do 6leo e
da carga. A rotina consiste na adequacao da equacdo de modelagem com a inversao para vari-
aveis independentes a temperatura do 6leo e da carga e para variavel dependente a temperatu-

ra do ambiente externo, usando os mesmos coeficientes A, B e C da equagdo de modelagem.



SE Campo Bom/TR2 - Abaco do regime térmico-operativo a partir dos dados obtidos de 01 a 31/03/2006

(Intervalo de Confanca de 95,3% para diferencas até 4,3 graus C da temperatura do 6leo)
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Figura 5.41 — Abaco de simulacdo do regime térmico-operativo do TR2 da SE Campo Bom (83 MVA de potencial nominal méxima),

construido com base no modelo simulado a partir dos dados de 01 a 31/03/2006, medidos com intervalos de 15 minutos.



Na figura 5.42 € possivel visualizar a tela de entrada e resposta da rotina estimadorpo-
tencia.m desenvolvida no MATLAB 6.5.

>
>> estimadarpotencia
SIMULACAD DO LIMITE DE POTENCIA (EM MWA) A PARTIR DA ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO OLEO E DO AMBIENTE EXTERNO

Digite o valor estimade [em grau C) para o temperatuza de oleo = 65

TOEST =

65

Digite o valor estimade (em graw C) para o temperatura aubiente = 40

TAEST =

4an

A4 potencia simulada e 110.4215 MVA

b33

Figura 5.42 — Tela de entrada e resposta da rotina estimadorpotencia.m no desktop do MATLAB 6.5. Solucdo

referente a simulagcdo da SE Campo Bom/TR2 para o més de marco de 2006.

Na figura 5.43, € possivel visualizar a tela de entrada e resposta da rotina estimador-

tempambiente.m desenvolvida no MATLAB 6.5.

Figura 5.43 -

>> esatimadortempambiente
SIMULACAD DO LIMITE DE TEMPERATURA AMBIENTE (em graus C) A PARTTR DA ESTIMATIVA Di TEMFERATURA DO OLEO DA POTENCIA

Digite o valor estimado para & temperatura do oleo (em grau C)? = 65
TOEST =

65

Digite o valor estimado para a potencia (em MVA)? = 100
POEST =

100

Tacalc =
4n. 63

A Temperatura ambiente maxina para as condicoes e 40.6804 grau C

Tela de entrada e resposta da rotina estimadortempambiente.m no desktop do MATLAB 6.5. Solu-
cao referente a simulagdo da SE Campo Bom/TR2 para 0 més de margo de 2006.
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5.11 Considerac0es finais sobre os experimentos de validacdo do modelo

As rotinas simul.m e simulit.m, desenvolvidas no MATLAB 6.5 com base na aplicacdo
e no equacionamento do método dos minimos quadrados para a obtencdo de modelos de re-
gressado linear a duas variaveis independentes e uma variavel dependente, foram testadas em
quatro transformadores de poténcia de diferentes portes e tensbes, em 14 periodos distintos,
sob condigdes climaticas tipicas de inverno, verdo e estacfes intermediarias.

Para a simulacdo da temperatura do 0leo, os dados disponiveis permitiram aplicar tes-
tes de validacdo nas SE Séo Leopoldo (junho, setembro, outubro, novembro e dezembro), SE
Campo Bom/TR2 (marco e julho) e na SE Scharlau/TR1 (margo).

Considerando todos os ensaios e os parametros que podem indicar uma melhor ou pior
aproximacdo entre os resultados medidos e simulados da grandeza em observacdo (temperatu-
ra do 6leo), é possivel afirmar que o melhor resultado, correspondente ao teste da SE Schar-
lau/TR1 com dados de marco de 2004, obteve os seguintes resultados: Coeficiente de Corre-
lacdo de 93,97%; diferenca média em valores absolutos entre a temperatura medida e simula-
da de 1,33° C, compreendendo 57,4% dos resultados; o total de 96,3% dos resultados estavam
enquadrados no intervalo de diferencas de + 3,24° C, correspondendo ao Intervalo de Confi-
anca de 95% (média + 1,96 desvio padréo).

O resultado considerado mais afastado correspondeu ao ensaio na SE Sao Leopoldo,
com dados do més de setembro de 2005, o qual apresentou os seguintes dados: Coeficiente de
Correlagdo de 80,15%; diferenca média em valores absolutos entre a temperatura medida e
simulada de 1,55° C, compreendendo 61,3% dos resultados; o total de 95,0% dos resultados
estavam enquadrados no intervalo de diferencas de * 4,2° C, correspondendo ao Intervalo de
Confianca de 95%.

Para o0s ensaios aplicados com a rotina simulit.m, relativos a simulacdo da temperatura
da imagem térmica, os dados disponiveis permitiram testar os seguintes equipamentos: SE
Sé&o Leopoldo (novembro e dezembro), SE Campo Bom/TR2 (margo e julho) e SE Nova Pe-
tropolis/TR2 (junho).

Considerando os ensaios com melhor e pior aproximacdo entre os valores medidos e
simulados da temperatura da imagem térmica, é possivel concluir que o melhor resultado foi o
apresentado pelo ensaio na SE Campo Bom/TR2, correspondente a margo de 2006, obtendo-

se: Coeficiente de Correlacdo de 92,6%; diferenca media em valores absolutos entre a tempe-
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ratura medida e simulada de 1,61° C, compreendendo 59,1% dos resultados; o total de 95%
dos resultados estavam enquadrados no intervalo de diferencas de + 4,12° C, correspondendo
ao Intervalo de Confianca de 95%.

O resultado mais afastado também ocorreu com o ensaio no equipamento da SE Cam-
po Bom/TR2, porém com os dados referentes ao més de julho de 2006, cuja sintese é: Coefi-
ciente de Correlacao de 89,8%; diferenca média em valores absolutos entre a temperatura me-
dida e simulada de 2,07° C, compreendendo 61,5% dos resultados; o total de 95,2% dos resul-
tados estavam enquadrados no intervalo de diferencas de + 5,86° C, correspondendo ao Inter-
valo de Confianca de 95%.

Portanto, pela quantidade de experimentos e validacdes aplicadas, considerando a di-
versidade de equipamentos e condicdes climaticas das condigdes dos ensaios e, principalmen-
te, a qualidade e pouca margem de diferenca dos resultados obtidos com as simulacées, é pos-
sivel responder as hipoteses 1, 2 e 5, formuladas no item 5.2, da seguinte forma:

- a rotina de construcdo de modelos matematicos de regressao linear multipla com base no
método dos minimos quadrados pode ser aplicada, de forma generalizada, para modelar o regime
térmico-operativo de transformadores de poténcia com base na temperatura exterior, na carga e na
temperatura do 6leo, ou da imagem térmica. E imprescindivel que a base de dados seja expressiva e
confiavel e que os modelos sejam construidos para situacdes especificas de condigdes climaticas e
de carregamento.

- 0s resultados das simulaces e os respectivos modelos desenvolvidos podem dar suporte as
decisBes que envolvam o estabelecimento de condicdes térmicas e operativas dos equipamentos,
respeitados os niveis de correlacdo entre o real e o simulado, considerando os limites estatisticos de
erros e diferencas.

A partir dos experimentos em dois equipamentos com a mesma base de dados, porém
com selecdo de dados em intervalos diferenciados (1 minuto, 15 minutos e 60 minutos) e com
as médias referentes aos dados consecutivos de 15 minutos e 60 minutos, foi possivel verificar
que ndo se encontram diferencas significativas entre os cinco ensaios de cada equipamento. E
importante frisar que os ensaios de simulagéo realizados com os dados médios de 15 e 60 mi-
nutos apresentaram resultados ligeiramente mais préximos aos valores medidos.

Portanto, respondendo ao questionamento da terceira hipdtese (item 5.2), é possivel a-
firmar que os intervalos entre os dados usados na simulacdo ndo apresentam diferencas signi-

ficativas na resposta, porém um simulador de apoio & decisdo destas condi¢es operativas po-
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de apresentar resultados com intervalos diferenciados, permitindo aos usuarios optar pela si-
tuacdo mais conveniente. Se a base de dados for apropriada, a inclusdo de sub-rotinas para
calculo de médias ndo acrescentaria maiores dificuldades na elaboragéo da rotina principal.

Os experimentos de melhoria qualitativa demonstraram que a aplicacdo de rotinas que,
além de segmentar os resultados obtidos na primeira modelagem por faixas de temperatura,
realizavam uma nova modelagem de regresséo para ajuste ndo apresentaram eficacia que jus-
tifiguem o seu uso.

Entretanto, os experimentos que promoveram modelagem considerando somente da-
dos operativos de carregamento e temperatura do 6leo a partir de uma determinada temperatu-
ra ambiente (>= 20° C ou >= 25° C) apresentaram uma razoavel melhoria na simulagéo, prin-
cipalmente nos casos de muita variabilidade de regime térmico-operativo.

Desta forma, respondendo ao questionamento da quarta hipétese (item 5.2), conclui-se
que h& possibilidades de melhorar a confiabilidade do simulador desde que sejam
implementados ajustes nas rotinas de simulacdo com a finalidade de permitir a simulacdo em
condicdes especificas.

Por fim, com os experimentos de validagdo realizados e descritos no item 5.8.2, é pos-
sivel concluir que a metodologia e as rotinas propostas séo eficazes e confiaveis na sua finali-
dade de simular parametros térmico-operativos. Tal circunstancia é relevante principalmente
nas condicdes de altas temperaturas ambientes e niveis de carregamento proximo aos limites
da poténcia nominal. Condigdes estas que sdo as mais exigidas e presentes num processo de-
cisorio contingencial de gerenciamento de cargas.

E importante informar que a totalidade dos dados utilizados nos experimentos deste
capitulo encontra-se disponivel na forma de arquivo digital, devido ao volume que representa-
ria se todos fossem impressos no mesmo formato do Anexo 3. Justifica-se esta opcao pelo fa-
to de que, para listar (em formato reduzido) os dados de apenas um dos equipamentos do ex-
perimento, com medicBGes em intervalos de 1 minuto no periodo de 30 dias, seriam necessarias

centenas de paginas.



6 AVALIACAO E SIMULACAO DAS VIBRACOES E RUIDOS EM TRANSFORMA-
DORES DE POTENCIA - PROPOSTA

A similaridade do que ocorre em outros equipamentos mecanicos e eletromecanicos, en-
tende-se que as medic¢des do espectro de ruidos e vibracGes presentes em transformadores de alta
poténcia podem contribuir decisivamente para encaminhar alternativas técnicas para reduzir este
fendmeno. Avaliar grandezas como nivel de pressdo sonora e espectro de frequéncias, por exem-
plo, podem ter participacdo importante no fornecimento de informacdes de apoio a decisdo para
0s processos de planejamento da manutencdo preventiva e preditiva. Da mesma forma, também
podem ser empregados na ocorréncia de problemas ambientais envolvendo concessionarias de
energia elétrica e vizinhanca de subestacBes. Os valores e parametros técnicos obtidos poderiam
subsidiar as discussfes de encaminhamento de solugdes técnicas ou de prova de atuacdo de acor-
do (ou ndo) com os limites legais estabelecidos.

Com estas consideragdes, este capitulo tem como objetivo relatar os experimentos de
medicdo de ruidos em duas subestacdes de poténcia, as caracteristicas e dificuldades observadas,
bem como apresentar propostas técnicas de novos experimentos a serem implementados para
medir e correlacionar as vibrac@es e ruidos nos transformadores de poténcia. Outros aspectos a-
bordados sdo uma metodologia e uma possivel modelagem de correlacdo das vibracOes e ruidos
com as demais grandezas elétricas medidas na operacdo dos transformadores, provavelmente

tensdo, corrente e frequéncia elétrica.

6.1 O modelo acustico de uma subestacdo, a origem dos ruidos e dificuldades dos experi-

mentos de medigdes

Como ja descrito, 0 modelo acustico de uma subestacdo € multidirecional e compreende
quatro fontes de ruidos principais:
- 0s originarios do “efeito corona” ou ionizacdo do ar decorrente da tensao elétrica;
- 0s ruidos e vibragOes decorrentes da ventilagdo mecanica dos transformadores;
- as vibrac@es e ruidos decorrentes do efeito da vibracdo do nucleo por magnetostriccdo e sua
transmissdo as paredes e radiadores do “tanque”, que funcionam como placas irradiantes;
- 0s ruidos decorrentes de diversos outros equipamentos presentes nas subestacfes de poténcia
(reatores, compensadores, comutadores sob carga, etc.).

A esses, somam-se 0s ruidos do entorno e, como ocorre em muitas subestacdes, de outros

equipamentos de transformac&o que, em alguns casos, sdo posicionados muito proximos.
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Diante desse fato, para ter validade e retratar os valores efetivos e sua real fonte de ori-
gem, os processos de medicdo de ruidos a partir do uso de instrumentacdo como a usada para
medir ruido urbano ou de postos de trabalho nédo séo indicados para o caso de ruidos em subesta-
coes.

Por outro lado, em virtude das dificuldades e riscos operativos, com 0 uso dos processos
convencionais, é quase impossivel realizarem-se medicGes de cada uma dessas fontes isolada-
mente, visto que os equipamentos de ventilacdo sdo essenciais para operagdo com alto carrega-
mento, portanto de dificil desligamento, da mesma forma que o “efeito corona”, inerente aos sis-
temas de transmissdo em operacdo. Circunstancia similar ocorre da impossibilidade de se desli-

gar os demais equipamentos e acessorios instalados na mesma subestacao.
6.2 Experimentos de medig¢do em duas subestacfes da regido de Porto Alegre

Utilizando um medidor de pressdo sonora (decibelimetro) da marca Lutron, modelo SL-
4001, na escala 50 — 100 dB para valores RMS, e posicionando o medidor num tripé a cerca de
1,5 e 2 m dos transformadores, foram realizadas medic¢des a cada 30 minutos, no periodo com-
preendido entre 15 horas e 18h30min, do transformador TR6 da SE PAL 6 (Bairro Agronomia,
Porto Alegre, dia 08/06/2009) e do transformador TR1 da SE SECI (Canoas, em 09/06/2009). A
figura 6.1 apresenta a foto do equipamento de medicéo, e as figuras 6.2 e 6.3 apresentam as fotos
do posicionamento do medidor em relagcdo aos transformadores medidos. A tabela 6.1 apresenta

os resultados obtidos nas medicdes.

Figura 6.1 — Medidor de presséo sonora, marca Lutron, modelo SL-4001
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Figura 6.2 — Medicdo de ruidos no TR 1 (SECI-Canoas)

Figura 6.3 — Medicdo de ruidos no TR 1 (SECI-Canoas)
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Subestacdo/TR SE PAL6 TR6 SECI TR1
Hora/Data Data 08/06/2009 Data 09/06/2009
Hora Carga MVA dB Carga MVA dB

15h 26,5 72,0 45,0 74,3
15h30min 26,0 72,1 46,0 74,2
16h 27,0 72,3 44,0 74,2
16h30min 28,5 69,8 43,5 74,0
17h 28,5 73,2 42,0 74,3
17h30min 29,0 74,2 38,0 74,4
18h 37,0 73,3 38,5 74,0
18h30min 38,0 73,7 37,0 74,2

Tabela 6.1 — Resultados das medig¢des nos TR6 (PAL 6) e TR1 (SECI Canoas)

Os critérios para selecdo das subestacdes e equipamento foram a possibilidade de menor
ruido de fundo, mesmo as subestacBes tendo outros equipamentos do mesmo porte, e 0s trans-
formadores selecionados estarem posicionados mais afastados em relacdo aos demais equipa-
mentos instalados na subestacéo.

Durante a medicg&o, verificou-se que o ruido de fundo (entorno e outros equipamentos
proximos) nas duas subestagdes oscilavam entre 38 e 42 dB. N&o eram perceptiveis ruidos decor-
rentes do “efeito corona”, entretanto, em ambos 0s casos, 0s grupos de ventilagdo forcada esta-
vam integralmente acionados, o que permite concluir que os valores medidos compreendem rui-
dos da ventilacdo, da magnetostric¢do e do entorno da subestacao.

Dessa forma, com o processo de medicdo utilizado, ndo foi possivel ser avaliada a inten-
sidade do ruido de cada uma das fontes de origem.

Sobre este tema e a metodologia recomendada para a medicao de ruidos de origem ele-
tromagnética em subestacdes, relativamente aos problemas associados com a determinacdo do
nivel e do tipo de ruido emitido por uma ou mais fontes, Marcoaldi; Steinmann; Fernandéz e

Gimenez (2008 p. 5) relatam:

Para problemas deste tipo, o propoésito das medi¢des de ruido é determinar alguma
quantidade fisica, normalmente o nivel de pressdo sonora em um certo ponto ou o nivel
de poténcia sonora da fonte. O carater do ruido pode ser descrito pelo espectro de fre-
qléncias e as alteracBes temporais desses niveis e pelo carater do campo sonoro (tradu-
cao propria).

Ainda, conforme os autores e segundo a norma argentina IRAM 4120, é recomendado
medir a pressao sonora em bandas de frequéncias audiveis, cobrindo-se todo o espectro audivel.
As posicdes de medicdo devem ser escolhidas para evitar influéncias causadas por outras fontes
ou objetos emissores/refletores. No procedimento de medicédo, deve ser feita uma avaliacéo total

das fontes de ruido e, se possivel, eliminar ou isolar as possiveis durante o processo de medicao.
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Considerando somente as medicdes efetuadas é possivel concluir que ndo foram observa-
das correlacOes entre a variacdo do ruido e da carga. Todavia, deve ser considerado que com a
utilizacdo de outros procedimentos de medicdo e experimentos que permitam isolar e identificar

as fontes geradores de ruido e vibragdo seja possivel estabelecer tal correlagéo.

6.3 CondicGes e propostas para a medigdo das vibracdes em transformadores de poténcia

Diante dos resultados dos experimentos e com a intencdo de realizar os procedimentos de
medicao dentro da técnica recomendavel que possibilite a aquisi¢cdo de dados com validade cien-
tifica, € imprescindivel que o projeto tenha total parceria da operadora ou concessionaria res-
ponsavel pela subestacéo.

Os futuros experimentos para a identificacdo e medicdo dos ruidos e vibracGes devem
buscar duas linhas de objetivos técnicos: a influéncia no ambiente e a aplicabilidade na manuten-
¢ao e na operacao.

Para viabilizar a aquisicdo de dados referentes as vibragdes e ruidos dos transformadores
de poténcia é sugere-se a aplicacao das seguintes etapas:

1 - Implantar sensores do tipo acelerémetros nas faixas de 1 ou 2 g, instalando-os de forma ex-
terna aos "tanques" dos transformadores de poténcia;

2 - Avaliar a qualidade e o espectro dos sinais adquiridos, as possibilidades de interferéncia de
outros sinais presentes na subestacao e, se for necessario, aplicar sistemas de filtragem e amplifi-
cacdo destes sinais com a utilizacdo de transdutores ou outras formas apropriadas;

3 - Inserir 0s sinais no sistema de aquisi¢ao e supervisao da subestacao;

4 - Aplicando técnicas de modelagem, verificar a existéncia de correlacdo com outras grandezas
medidas pelo sistema de supervisdo (tensdo, corrente, frequéncia, etc.), visando estabelecer uma
previsao dos estados de funcionamento;

5 - Paralelamente, realizar medicdes de ruidos dos transformadores utilizando técnicas de filtra-
gem de outros ruidos externos, procurando estabelecer uma correlagdo entre os sinais vibracio-
nais e os sinais de ruidos. Se for necessario, estabelecer procedimentos técnicos para silenciar
temporariamente as demais fontes emissoras de ruidos e vibra¢@es no equipamento ou no entor-
no.

6 - Se forem constatadas correlacBes fortes com outras grandezas elétricas, construir um algorit-
mo e rotina computacional que permita estabelecer simulagdes dos niveis de vibragéo e ruidos a

partir destas grandezas.
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6.4 Proposta metodologica para a medicdo das vibragoes e ruidos em transformadores de

poténcia

Para viabilizar e validar cientificamente um possivel modelo de simulacéo, esta prevista
seguinte metodologia:

1 - Instalar os sensores e seus respectivos circuitos em, pelo menos, trés subestacfes de poténcia,
durante um periodo compreendido entre 15 a 30 dias;

2 - Coletar, armazenar e analisar os dados obtidos, juntamente com as demais grandezas elétricas
coletadas dos equipamentos. Avaliar as possiveis interferéncias na qualidade do sinal e encami-
nhar solugdes para eliminacdo ou mitigagdo do problema;

3 - Avaliar a possivel correlacdo dos sinais vibratorios com outras grandezas elétricas medidas
simultaneamente. A modelagem matematica sera baseada na teoria de andlise de sinais, com o
objetivo principal de estabelecer correlacGes entre as variaveis medidas;

4 - Estabelecer uma modelagem de correlacdo entre os sinais vibratorios adquiridos e o ruido e-
mitido no ambiente pelo transformador, estabelecendo padrdes e norma interna de avaliacdo de
ruidos e espectros vibratorios para uso na manutencédo preditiva;

5 - Construir algoritmos que permitam a aplicacdo em outros equipamentos;

6 - Elaborar relatorio final e propostas definitivas para um sistema de monitoramento online das
vibragoes e ruidos.

Acredita-se que a implantacdo de sistemas de sensoreamento das vibracdes e ruidos em
subestacdes de poténcia, bem como a consequente construcdo de modelos que permitam simula-
las com niveis de confiabilidade aceitaveis cientificamente, poderdo ser excelentes fontes de in-
formagdes para futuros projetos de equipamentos.

De forma a atender as legislacfes urbanas sobre ruidos ambientais, podera tornar-se um
importante subsidio para a solucdo do problema ou para prova de que os limites estejam, ou nao,
sendo atendidos.

A exemplo de utilizagBes similares em maquinas rotativas, com a aplicacdo na manuten-
cdo preventiva e preditiva, os resultados das medi¢fes também poderiam ser utilizados como
fontes comparativas periddicas de possiveis degradacgdes internas do equipamento ou de anorma-
lidades decorrentes da agdo de curtos-circuitos internos ou de descargas atmosféricas, possibili-
tando suporte as decisGes de manutencao.
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Conforme citado no capitulo 1, a partir da revisdo de varios artigos publicados nesta dé-
cada, diversos pesquisadores tém procurado desenvolver modelagens que, com base na IEEE
C57.91 (1995), permitam simular a temperatura critica de operacao dos transformadores de po-
téncia (Hot Spot) a partir de outras grandezas mais facilmente mensuradas, como a temperatura
do sensor de topo do fluido isolante (Top Oil) ou do sensor de imagem térmica, supostamente
posicionados (no projeto do equipamento) nos pontos onde o fluido e o enrolamento possam o-
perar com as maximas temperaturas em cada regime operativo considerado. Na maioria destes
casos, 0 equacionamento adotado utiliza como principio o fendbmeno da “capacitancia térmica”,
presente no sistema nucleo-enrolamento-fluido.

Com a possibilidade de instalacdo de sensores de temperatura em varios pontos internos,
essas pesquisas tém como objetivo definir novos parametros para projetos e para determinacgéo
do efeito térmico na reducdo da vida util do equipamento, no caso de carregamentos acima dos
limites hoje utilizados e previstos nas normas. A principal motivacdo desses estudos € a necessi-
dade de otimizar sistemas de transmissdo de energia maximizando, de forma segura, o uso dos
equipamentos.

Todavia, tdo importante quanto definir novos parametros térmicos na fase de projeto,
com a disponibilidade quantitativa e qualitativa de informacdes operativas fornecidas pelos sis-
temas supervisores, deve ser a preocupacdo em simular a operagdo destes equipamentos sob a
Gtica das trocas térmicas com o meio externo, quando em operagdo. Ha fatores externos que in-
fluenciam as trocas térmicas e que séo alheios aos utilizados no projeto: posicdo geografica e
clima variavel, intensidade e incidéncia da radiacéo solar, direcédo e velocidade do vento, chuva e
umidade do ar, influéncia de equipamentos proximos, ritmo de variacdo da carga; entre outros.
Nestas circunstancias justifica-se a modelagem das temperaturas de operagéo a partir das condi-
¢Oes de carregamento e temperatura externa quando instalado e em regime operativo continuo.

A partir das premissas e hipdteses adotadas nos capitulos 4 e 5, com a aplicacdo do equa-
cionamento proposto no método dos minimos quadrados para a modelagem por regressdo linear
simples e multipla, foram desenvolvidas rotinas que permitam o uso dessa técnica de modelagem
de forma generalizada e aplicavel a qualquer transformador de poténcia.

Para a aplicacdo dessas rotinas para suporte a processos de decisdo, € imprescindivel que
se disponha de uma base de registros expressiva e confiavel, relativa as principais grandezas que

determinam o regime térmico-operativo dos transformadores, ou seja: o carregamento ou potén-
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cia aparente (MVA), a temperatura do ambiente externo (° C) e a temperatura do 6leo ou fluido
isolante-refrigerante (° C) e, em alguns casos, a temperatura do ponto mais critico do enrolamen-
to ou imagem térmica (° C).

Os resultados inicialmente obtidos na modelagem experimental e individualizada com o
uso do recurso de planilhas eletrénicas EXCEL, conforme descrito no capitulo 4, sugeriram que
a metodologia é viavel e apresenta bons niveis de confiabilidade.

A partir dessas conclusdes, partiu-se para o desenvolvimento de modelos de regressao li-
near maltipla atraves de rotinas aplicativas com o uso do software MATLAB 6.5 e realizaram-se
22 testes de modelagem com o0 uso dessas rotinas, assim descritos:

- oito experimentos em periodos diferenciados de clima e regime de carregamento, a partir de
dados adquiridos em trés transformadores de poténcia com intervalos de 15 minutos, com a fina-
lidade de modelar e simular a temperatura do 6leo;

- oito experimentos de um mesmo periodo, a partir de dados adquiridos em dois transformadores
de poténcia com intervalos de 1, 15 e 60 minutos e com as medias dos valores medidos a cada
minuto em conjuntos de 15 e 60 minutos de dados, com o objetivo de verificar a influéncia de
intervalos diferenciados entre os dados no resultado final do modelo;

- cinco experimentos em periodos diferenciados de clima e regime de carregamento, a partir de
dados adquiridos em trés transformadores de poténcia com intervalos de 15 minutos, com a fina-
lidade de modelar e simular a temperatura da imagem térmica;

- seis experimentos com dados e modelos dos trés transformadores que apresentaram melhor,
intermediario e pior valor percentual do coeficiente de correlagdo entre temperaturas medidas e
simuladas para o 0leo, todos com a finalidade de testar alternativas de melhoria qualitativa e con-
fiabilidade da modelagem;

- trés experimentos de validagcdo com os equipamentos e respectivos modelos que apresentaram
melhor, intermediario e pior valor percentual do coeficiente de correlacdo entre temperaturas
medidas e simuladas para o 6leo, utilizando uma base de dados diferenciada daquela usada na
modelagem.

E importante afirmar que a menor base de dados utilizada nos ensaios foi equivalente a
960 valores de cada grandeza medida (medi¢des com intervalos de 15 minutos durante 10 dias
consecutivos). Em alguns ensaios, utilizou-se uma base de dados de 44640 valores de cada gran-
deza (medi¢des com intervalos de 1 minuto durante 31 dias consecutivos). Na maior parte dos
ensaios, com medicdes em intervalos de 15 minutos, durante 30 dias consecutivos, a base de da-

dos usada na modelagem foi da ordem 2900 valores.
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Em todos os casos, foram obtidos valores simulados com bons niveis de aproximacéo,
qguando comparados aos valores medidos para as mesmas condicdes de carregamento e tempera-
tura do ambiente externo. Considerando as médias e desvio padrdo das diferencas em valores
absolutos entre as temperaturas medidas e simuladas, todos os experimentos de simulagéo apre-
sentaram resultados enquadrados muito préximos do Intervalo de Confianca de 95% e 99% para
a Curva Normal, o que confirma a confiabilidade estatistica dos modelos obtidos.

Os resultados que apresentaram mais dispersdo entre valores medidos e simulados, com
Coeficiente de Correlacgdo entre 80 e 90%, foram aqueles realizados com dados de equipamentos
submetidos a carregamento médio ou baixo, relativamente a sua respectiva poténcia nominal, e,
ao mesmo tempo, operando sob condi¢des climaticas de temperaturas mais baixas ou muito vari-
aveis. A justificativa técnica para este comportamento neste regime operativo ¢ a forte influéncia
das perdas no nucleo, que sdo praticamente constantes, em relacdo as perdas nos enrolamentos,
que dependem da carga.

Os resultados simulados muito préximos do real, com Coeficiente de Correlacdo superio-
res a 90%, foram aqueles obtidos com os dados dos equipamentos operando em regimes de forte
carregamento e temperaturas ambientes mais elevadas, o que significa afirmar que, nestas condi-
cdes, 0 modelo apresentou niveis de confiabilidade excelentes. Tal conclusdo é de consideravel
importancia, pois € muito provavel que estas sejam as circunstancias mais criticas de operacéo e
de necessidade de aplicacdo de um simulador para dar suporte a decisdo de gerenciamento e
transferéncias de grandes blocos de carga para os equipamentos de transformacéo.

Estas constatagcOes reforcam a tese de que a construcdo de modelos de regressdo linear
multipla lastreados nessas trés grandezas (carregamento, temperatura externa e temperatura de
operacdo do 6leo ou do ponto critico) podem constituir-se numa importante e confiavel ferra-
menta de consulta e suporte para a operacdo de subestacGes de poténcia, podendo ser aplicados
de forma generalizada a partir de conjuntos pregressos de dados operativos de cada equipamento.

Diversos fatores, muitos dos quais sem qualquer possibilidade de controle e previsédo, po-
dem interferir na precisdo do modelo e no regime de trocas térmicas do equipamento, tais como:
0s niveis incidentes de radiacdo solar direta e difusa; a ocorréncia de chuva e o teor de umidade
do ar; a direcdo e intensidade dos ventos; a concentracdo de sujeira e poeira nas superficies ex-
ternas do equipamento; as falhas no sistema de ventilacéo e circulagao forcada do fluido isolan-
te-refrigerante. E possivel supor que parte das diferencas obtidas nos ensaios de simulacao reali-
zados tenha sido resultante de alguns deles. No entanto, é dificil e oneroso agregar medicdes des-

tas interferéncias na modelagem, pois além de aumentar consideravelmente o conjunto e a sofis-
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ticacdo dos sistemas de sensores e de medicéo, elas pouco podem acrescentar aos modelos que ja
apresentam niveis de confiabilidade tecnicamente aceitaveis para subsidiar decisdes.

O efeito “delay” observado contribuiu para diminuir a eficacia dos resultados obtidos, en-
tretanto num contexto de um sistema de suporte a decisdo como o proposto o0 que vale é a proxi-
midade e similaridade das curvas de resultados real e simulado, a sua presenca ndo compromete
0 processo. Acredita-se que com a adogdo de aplicativos com “interface amigavel” possa ser de-
senvolvida alguma técnica que possibilite minimizar esse efeito.

Ao mesmo tempo, com algumas modifica¢Ges no algoritmo das rotinas de simulagéo, as
quais permitam selecionar conjuntos de dados para situacdes especificas de operacéo, € possivel
obter-se alguma melhora na aproximacao dos resultados medidos e simulados, por conseqiiéncia,
nos niveis de confiabilidade dos modelos. Como exemplo, é possivel citar: dados referentes a
determinados horérios, de determinados meses, de condi¢des de operacdo proxima aos limites
nominais, de estagios de ventilagdo e circulagdo fluidica forcada, etc. Esta possibilidade pode
constituir-se numa proposta de melhoria, principalmente se o sistema de simulacdo evoluir na
forma de um aplicativo de gerenciamento e suporte a decisdo, dotado de interfaces que possibili-
tem estabelecer “filtros” de dados para essas condicdes.

Quanto a metodologia proposta para a medicdo e modelagem das vibragGes e ruidos nos
transformadores de poténcia, acredita-se que, sob o ponto de vista técnico e econémico, € uma
possibilidade vidvel e sua implementacdo depende, além da parceria operacional de uma conces-
siondria, de ensaios exploratorios que demandam investimentos em equipamentos, sensores, a-
daptacédo e interligacdo com os sistemas supervisores hoje instalados em algumas subestacdes.
Ha interesse e possibilidades de financiamento destes experimentos com recursos do Programa
de Pesquisa e Desenvolvimento da Companhia Estadual de Energia Elétrica.

Cabe informar que este projeto foi desenvolvido apenas com os recursos técnicos dispo-
niveis hoje em algumas subestacdes. Ndo houve qualquer adi¢do de recursos técnicos ou finan-
ceiros especificos para a sua realizagcdo. Tampouco houve um apoio formal das empresas conces-
sionarias onde se obteve os dados e medicdes que possibilitaram o seu desenvolvimento, o que
poderia ter contribuido para uma melhor qualificagdo desta pesquisa.

Como concluséo final, acredita-se que a adocdo e qualificagdo dos sistemas de modela-
gem propostos podem constituir-se em eficazes instrumentos de planejamento e gerenciamento
de cargas em subestacdes; em sistemas de controle e previsao da vida util dos equipamentos de
transformacdo; em procedimentos para avaliar a degradacao dos sistemas de trocas térmicas dos

equipamentos e em contribuicdo importante para o uso racional de energia, na medida em que
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podera permitir aumentar os niveis de carregamento das subestacdes transformadoras sem expor
os transformadores a riscos maiores. As decisdes de transferéncia de carga e manutenges em
situagBes emergenciais terdo um suporte técnico bastante eficaz e confiavel com os sistemas pro-

postos neste projeto.
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ANEXO 1

ALGORITMO DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS

simul.m e simulit.m



Algoritmo para rotina de simulacdo da temperatura do 6leo e da imagem térmica

- Prep aragao e verific agao da consisténcia dos dado s
- Construgao do arguivo matrz de dados (DADOS)

i - contadar do numero de dados da coluna da matiz DADOS
Hd - registro contadar de linhas de DADOS
£y - vetor da Carga (MYA)
W2 - vetor da Termperaura Ambiente (C)
WIT - vetor da Termperaura do O ko medida {C)
yme - vetor resultante do produtoymaxd
YITEZ -vetor resultante do produtoymax2
w12 -vetor resultante do produtoxt x2
¥led - wetar resuttante de x1’
K2l - wetor resuftante de x2
yie2 - wetor resuftante deym
1 - somatdrio dos valores do wetar 11
2 - somatorio dosvalores do weor x2
=Tl - somatario dos valores do wetor yir
Sy ITK - SOMAND d0sYalores 4o Year Yl
SymE2 - somatario dos valores do vetor yirx2

w2 - somatirio dos valores do wator x1%2
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ez
w2ed
Sy ITR2

sy1=
sy T-(sym.sx 1n

sy 2=
S ITE 2= (v m.sx 2 n

o l1=
Sl et (212N

IE
% 2e- (522

ol 2=
slx2s.sx 2

Y=
Sy NE2-(sy ) 2in

- somatario dosvalares do vator x1e2
- somatario dosvalares do vaor x2e2

- somatdrio dos valores do weor vme2

- calculo do sub-coeficiente g1

- calculo do sub-costiclente s

- calculo do sub-coeficierte s¢11

- calculo do sub-coeficiente sy 22

- calculo do sub-costiciente syl

- calculo do sub-coeficiente sy
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h=
(o152 2y 8120 - calculo do coeficiente b
{=11.822-51242

L=
ey sl 1-gy1 8120 - calculo do coeficiente ¢
(511.522-51 3

h 4

a=

feyrrvh. sl-c.sdin - calculo do coeficiente a

r2= - calculo do Coeficiente de Explicagdo 12
(b.5y1 +c. 3y Disyy pices
r=r2"0,5 - calculo do Coenciente de Correlagan
b J
@—)[fnri= 1 1on (step 1) - LAGU CUM n CICLOS
w
yali= . - constiucEo do vetor de termperaturas oo aleo
a%.}{‘]l{l)‘*t.}{zl{l) simulada ys

difyrmy siih= - constnlgan do vetor de diterencas entre as
Y ITET -y S termperaturas meddas ¢ e simuladas fys) difyrys
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- comardos de construgdo do grafico
comparativo da terrperatura da aleo medida &)

e simulada {ys)

- construcdo do vetor de valores absoltos
da diferenga entre a termperatura do dleo

medida e simulada dify iy sahs

dify nysabs=
ahs{dify s

ment=difyrmysabs=<1 )
- calculo do total de diferengasymrys menorque 1 C
mi=sumiment)

men2=difyrmysahs=2
- calculo do total de diferengasymrys menorque 2 ©
maEsumimern)-mi

men3=difyrysshs =3

r3=aimimentim - calculo dototal o2 diferencas ymeys menorogue 3

-m2
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mend=difyrysabs=4

md=sumimerd) -mi
-m2ma3

mena=difyrysabs=5

ma=sumimend) -m
-m2—m3-rl;n4 @)

me=n -m1-mtma3-
mdma

A ECELEM

s T=rrax (1)

mirect =rrinit)

ek =frean .,

ma 2= e (% 2)

mire 2 =rrinix 2)

medhy M=meaniy m)
My =M iy m)

i = rin (i

- calculo do total de diferencasyreys menor gue 4'c

- calculo do total de diferencas yrreys menar gque 5°C

- calculo do total de diferencas yreys maior que 5°C

- calculo dos walores médio, maximo e minimo dos
dados da carga

- calculo dos valores medid, rraximao e rrinimo dos
dados da termperatura ambiente

- calculo dos walores medio, maximo e minimo dos
dados da temperatura do dlen medida
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ey S=reangy s)

IMAKY S= B (Y S)

ity S=trin )

rneddii=
rmeand oify oy sabs)

dpdif=
st {difyrry sahs)

menT Ybdp =
difytry s s={meddif
+1,96. dpdif)
m196dp=

sumiment S6dgp)

MEeniasdn =
difyrmy s & s={meddif
+2 A8 dpdif)
m196dp= sum
{ment 96dp)-m196 o

ma2aldp =

PHT258 dio-rl 96dp

EQUACAD DE
MODHEAGEM

USTA DEVALORES

- calculo dos valores medio, MRXImo 2 mnimao dos
dados da ternperatura do dleo simulada

- calculo da média e do desvio padrdo dos valores
absolutos da difren;a entre terperatura do oleo

medida- simulada

- caleulo do total de diferencas yrrey s menor que a média +
1,96 desvio padrao {Intervalo de Confianca de 95%)

- céalculo do total de diferencas yimeys menor gue a media +
2,58 desvio padrao {Intervalo de Confianga de 99 5%)

- calculo do total de diferencas ymeys maior gue a media +
2,58 desvio padréo (F ora doIntervalo de Confianga de
04, 5%

- apresentacdo da equagdo de mndela%;em y=g+PpE1+C K2
- listagem dosvalares dé mast, minxT, medx1, maxx2,

mirec2, medx 2, maesem, miny m, medy m, mays, mings,
medys, h, r2, r, meddif, dpdif, m1, m2, m3, md, ma, me,
m196dp, m252dp, ma2oddp




ANEXO 2

LISTAGEM DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDAS

NO MATLAB 6.5



%ROTINA simul.m

% PROGRAMA DE SIMULACAO DA TEMPERATURA DO OLEO EM FUNCAO DAS MEDICOES DA
% CARGA, DA TEMPERATURA AMBIENTE E DA TEMPERATURA DO OLEO
format short g

n=length(DADOS); = %numero de registros por coluna
nld=DADOS(1:n,1); %contador de linhas de dados
x1=DADOS(1:n,2);  %vetor da potencia em MVA
x2=DADOS(1:n,3);  %vetor da temperatura do ambiente extreno em grau C
ym=DADOS(1:n,4);  %vetor da temperatura do oleo em grau C
for i=1:n
ymx1(i)=ym(i)*x1(i); % vetor produto de ym por x1
ymx2(i)=ym(i)*x2(i); % vetor produto de ym por x2
xIx2(i)=x1(i)*x2(i); % vetor produto de x1 por x2
x1e2(i)=x1(i)*x1(i); % vetor x1 ao quadrado
x2e2(i)=x2(i)*x2(i); % vetor x2 ao quadrado
yme2(i)=ym(i)*ym(i); % vetor ym ao quadrado

end

ymx1;

ymx2;

x1x2;

xle2;

x2e2;

ymez2;

sx1l=sum(x1); %somatorio do vetor x1

sx2=sum(x2); %somatorio do vetor x2

sym=sum(ym); %somatorio do vetor ym

symx1l=sum(ymx1); %somatorio do produto do vetor ym pelo vetor x1
symx2=sum(ymx2); %somatorio do produto do vetor ym pelo vetor x1
sxle2=sum(xle2); %somatorio do quadrado do vetor x1
sx2e2=sum(x2e2); %somatorio do quadrado do vetor x2
syme2=sum(yme2); %somatorio do quadrado do vetor ym
sx1x2=sum(x1x2); %somatorio do produto do vetor x1 pelo vetor x2

syl=symxl-(sym*sx1)/n; %subcoeficiente Syl
sy2=symx2-(sym*sx2)/n; %subcoeficiente Sy2
sll=sxle2-(sx1)"2/n;  %subcoeficiente S11
s12=sx1x2-(sx1*sx2)/n; %subcoeficiente S12
s22=sx2e2-(sx2)"2/n;  %subcoeficiente S22
syy=syme2-(sym)*2/n;  %subcoeficiente Syy

b=(syl*s22-sy2*s12)/(s11*s22-s12"2); %Coeficiente B
c=(sy2*s11-sy1*s12)/(s11*s22-s12"2); %Coeficiente C

a=(sym-b*sx1-c*sx2)/n; %Coeficiente A

r2=(b*syl+c*sy2)/syy; %Coeficiente de Explicacao

r=r2"0.5; %Coeficiente de Correlacao

fori=1l:n
ys(i)=a+b*x1(i)+c*x2(i); %Vetor de temperaturas do oleo simulada
difymys(i)=ym(i)-ys(i); %Vetor da diferenca entre a temperatura do oleo medida-simulada
dif(i)=ym(i)-ys(i);

end

plot(nld,ym,'k’,nld,ys,'r")

xlabel('dados")

ylabel('Temperatura do Oleo - grau C")
grid
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title('Grafico comparativo da temperatura do oleo medida e simulada em funcao da carga e da
temperatura do ambiente externo')

legend(‘temperatura do oleo medida’,'temperatura do oleo simulada’)

difymys;

difymysabs=abs(difymys); %Vetor da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo medida-
simulada

menl=difymysabs<1,;

ml=sum(menl); % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 1
grau C

men2=difymysabs<2;

m2=sum(men2)-m1; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 2
grau C

men3=difymysabs<3;

m3=sum(men3)-m1-m2; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que
3grauC

men4=difymysabs<4;

m4=sum(men4)-m1-m2-m3; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor
que 4 grau C

men5=difymysabs<5;

m5=sum(men5)-m1-m2-m3-m4; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor
que 5grau C

m6=n-m5-m4-m3-m2-m1; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada maior
que 5grau C

medxl=mean(x1); %Media dos valores da carga em MVA

maxx1l=max(x1); %Maximo valor da carga em MVA

minx1=min(x1); %Minimo valor da carga em MVA

medx2=mean(x2); %Media dos valores da temperatura ambiente em grau C
maxx2=max(x2); %Maximo valor da temperatura ambiente em grau C
minx2=min(x2); %Minimo valor daa temperatura ambiente em grau C
medym=mean(ym); %Media dos valores da temperatura do oleo medida em grau C
maxym=max(ym); %Maximo valor da temperatura do oleo medida em grau C
minym=min(ym); %Minimo valor daa temperatura do oleo medida em grau C
medys=mean(ys); %Media dos valores da temperatura do oleo simulada em grau C
maxys=max(ys); %Maximo valor da temperatura do oleo simulada em grau C
minys=min(ys); %Minimo valor daa temperatura do oleo simulada em grau C

meddif=mean(difymysabs); %Media da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo medida-
simulada

dpdif=std(difymysabs); %Desvio Padrao da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo
medida-simulada

maxdif=max(difymys); %Maximo valor positivo da diferenca em valores absolutos entre a temp.
oleo medida-simulada
mindif=min(difymys); %Maximo valor negativo da diferenca em valores absolutos entre a temp.

oleo medida-simulada

medabs=difymysabs<meddif;

mmedabs=sum(medabs);

men196dp=difymysabs<(meddif+1.96*dpdif);

m196dp=sum(menl196dp)-mmedabs; % total das diferencas menor que a media + 1,96
Desvio Padrao

men258dp=difymysabs<(meddif+2.58*dpdif);

m258dp=sum(men258dp)-m196dp-mmedabs; % total das diferencas menor que a media +
2,58 Desvio Padrao
ma258dp=n-m258dp-m196dp-mmedabs; % total das diferencas maior que a media +

2,58 Desvio Padrao
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carga= COMPORTAMENTO DA CARGA (MVA) - MAX ="' num2str(maxx1) ' MIN ="' num2str(minx1) '
MEDIA ="' num2str(medx1) ];

tambi= COMPORTAMENTO DA TEMP. AMB. (0oC) - MAX ="' num2str(maxx2) ' MIN ="
numz2str(minx2) ' MEDIA ="' num2str(medx2) ];

tolme=COMPORTAMENTO DA TEMP. OLEO MEDIDA(0C) - MAX ="'num2str(maxym)"' MIN ="
numz2str(minym) ' MEDIA ="' num2str(medym) ];

tolsi=[[ COMPORTAMENTO DA TEMP. OLEO SIMULADA(0C) - MAX ="' num2str(maxys) ' MIN ="'
numz2str(minys) ' MEDIA ="' num2str(medys) ];

%DADOS DE SAIDA DO SIMULADOR

valoresl=['dados="' num2str(n) ' Coef. Explic.=" num2str(r2) ' Coef. Correl.=" num2str(r)];

valores2=[ 'Media Dif.Abs=" num2str(meddif) '(oC) Desvio Padrao=" num2str(dpdif) '(oC)'];
valores3a=['Comparativo da Diferenca em grau C entre a Temperatura do Oleo Medida - Simulada -
resultados:";

valores3b=['menor 1=' num2str(m1) ' menor 2=" num2str(m2) ' menor 3=' num2str(m3) ' menor 4=
numz2str(m4) ' menor 5=' num2str(m5) ' maior5 =" num2str(m6)];

valores4='RESULTADOS OBTIDOS ATE A MEDIA DAS DIFERENCAS="' num2str(mmedabs)];
valores4a='RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 96%(Med+1,96DP)="
numz2str(m196dp)];

valores4b='RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%(Med+2,58DP)="
numz2str(m258dp)];

valores4c=['/RESULTADOS OBTIDOS FORA DO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%="'
numz2str(ma258dp)];

equacao=[EQUACAO DE MODELAGEM Temp.Oleo(oC) = (' num2str(a) ") + (* num2str(b)
N.Carga(MVA) + (' num2str(c) ").Temp.Ambiente(oC)T;

co=1,
forii=1:n
if dif(ii)<0
difneg(co)=dif(ii);
co=co+1,;
end
end
co=1,
forii=1:n
if dif(ii)>=0
difpos(co)=dif(ii);
co=co+1,;
end
end
difneg;
medifneg=mean(difneg);
dpdifneg=std(difneg);
neg=length(difneg);
difpos;
medifpos=mean(difpos);
dpdifpos=std(difpos);
pos=length(difpos);
valores5=RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DO OLEO MEDIDA MENOS
SIMULADAY;
valores6=['dif.negativas=' num2str(heg) ' Media dif. negativas=' num2str(medifneg) ' Desvio Padrao
dif. negativas=' num2str(dpdifneg)];
valores7=['dif.positivas="' num2str(pos) ' Media dif. positivas=" num2str(medifpos) ' Desvio Padrao dif.
positivas=" num2str(dpdifpos)];
valores8='RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DO OLEO MEDIDA MENOS
SIMULADA EM VALORES ABSOLUTOSY;
Ib=[" ;
disp(equacao)



disp(Ib)
disp(valoresl)
disp(Ib)
disp(valoresb)
disp(valores6)
disp(valores7)
disp(lb)
disp(valores8)
disp(valores2)
disp(valores3a)
disp(valores3b)
disp(valores4)
disp(valores4a)
disp(valores4b)
disp(valores4c)
disp(Ib)
disp(carga)
disp(tambi)
disp(tolme)
disp(tolsi)
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%ROTINA simulit.m

% PROGRAMA DE SIMULACAO DA TEMPERATURA DA IMAGEM TERMICA EM FUNCAO DAS
MEDICOES DA

% CARGA, DA TEMPERATURA AMBIENTE E DA TEMPERATURA DA IMAGEM TERMICA
format short g

n=length(DADOS);  %numero de registros por coluna
nld=DADOS(1:n,1); %contador de linhas de dados
x1=DADOS(1:n,2);  %vetor da potencia em MVA
x2=DADOS(1:n,3);  %vetor da temperatura do ambiente extreno em grau C
ym=DADOS(1:n,4);  %vetor da temperatura da Imagem Termica (IT) em grau C
fori=1l:n

ymx1(i)=ym(i)*x1(i); % vetor produto de ym por x1

ymx2(i)=ym(i)*x2(i); % vetor produto de ym por x2

xIx2(i)=x1(i)*x2(i); % vetor produto de x1 por x2

x1e2(i)=x1(i)*x1(i); % vetor x1 ao quadrado

x2e2(i)=x2(i)*x2(i); % vetor x2 ao quadrado

yme2(i)=ym(i)*ym(i); % vetor ym ao quadrado

end

ymx1;

ymx2;

x1x2;

xle2;

x2e2;

ymez;

sx1l=sum(x1); %somatorio do vetor x1

sx2=sum(x2); %somatorio do vetor x2

sym=sum(ym); %somatorio do vetor ym

symx1l=sum(ymx1); %somatorio do produto do vetor ym pelo vetor x1
symx2=sum(ymx2); %somatorio do produto do vetor ym pelo vetor x1
sxle2=sum(xle2); %somatorio do quadrado do vetor x1
sx2e2=sum(x2e2); %somatorio do quadrado do vetor x2
syme2=sum(yme2); %somatorio do quadrado do vetor ym
sx1x2=sum(x1x2); %somatorio do produto do vetor x1 pelo vetor x2

syl=symxl-(sym*sx1)/n; %subcoeficiente Syl
sy2=symx2-(sym*sx2)/n; %subcoeficiente Sy2
sll=sxle2-(sx1)"2/n;  %subcoeficiente S11
s12=sx1x2-(sx1*sx2)/n; %subcoeficiente S12
s22=sx2e2-(sx2)"2/n;  %subcoeficiente S22
syy=syme2-(sym)*2/n;  %subcoeficiente Syy

b=(syl*s22-sy2*s12)/(s11*s22-s12"2); %Coeficiente B
c=(sy2*s11-sy1*s12)/(s11*s22-s12"2); %Coeficiente C

a=(sym-b*sx1-c*sx2)/n; %Coeficiente A

r2=(b*syl+c*sy2)/syy; %Coeficiente de Explicacao

r=r2"0.5; %Coeficiente de Correlacao

fori=1l:n
ys(i)=a+b*x1(i)+c*x2(i); %Vetor de temperaturas da IT simulada
difymys(i)=ym(i)-ys(i); %Vetor da diferenca entre a temperatura da IT medida-simulada
dif(i)=ym(i)-ys(i);

end

plot(nld,ym,'k’,nld,ys,'g")

xlabel('dados’)

ylabel('Temperatura da imagem termica - grau C')
grid
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titte('Comparacao da temperatura da imagem termica medida e simulada em funcao da carga e da
temperatura do ambiente externo')

legend(‘temper.imagem termica medida','temper.imagem termica simulada’)

difymys;

difymysabs=abs(difymys); %Vetor da diferenca em valores absolutos entre a IT medida-simulada

menl=difymysabs<1,;

ml=sum(menl); % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 1
grau C

men2=difymysabs<2;

m2=sum(men2)-m1; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 2
grau C

men3=difymysabs<3;

m3=sum(men3)-m1-m2; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que
3grau C

men4=difymysabs<4;

m4=sum(men4)-m1-m2-m3; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor
que 4 grau C

men5=difymysabs<5;

m5=sum(men5)-m1-m2-m3-m4; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor
que 5grau C

m6=n-m5-m4-m3-m2-m1; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada maior
que 5grau C

medxl=mean(x1); %Media dos valores da carga em MVA

maxx1l=max(x1); %Maximo valor da carga em MVA

minx1=min(x1); %Minimo valor da carga em MVA

medx2=mean(x2); %Media dos valores da temperatura ambiente em grau C
maxx2=max(x2); %Maximo valor da temperatura ambiente em grau C
minx2=min(x2); %Minimo valor daa temperatura ambiente em grau C
medym=mean(ym); %Media dos valores da temperatura da IT medida em grau C
maxym=max(ym); %Maximo valor da temperatura da IT medida em grau C
minym=min(ym); %Minimo valor da IT medida em grau C

medys=mean(ys); %Media dos valores da temperatura da IT simulada em grau C
maxys=max(ys); %Maximo valor da temperatura da IT em grau C
minys=min(ys); %Minimo valor daa temperatura da IT em grau C

meddif=mean(difymysabs); %Media da diferenca em valores absolutos entre a temp. IT medida-
simulada

dpdif=std(difymysabs); %Desvio Padrao da diferenca em valores absolutos entre a temp. IT
medida-simulada

maxdif=max(difymys); %Maximo valor positivo da diferenca em valores absolutos entre a temp.
IT medida-simulada
mindif=min(difymys); %Maximo valor negativo da diferenca em valores absolutos entre a temp.

IT medida-simulada

medabs=difymysabs<meddif;

mmedabs=sum(medabs);

men196dp=difymysabs<(meddif+1.96*dpdif);

m196dp=sum(menl196dp)-mmedabs; % total das diferencas menor que a media + 1,96
Desvio Padrao

men258dp=difymysabs<(meddif+2.58*dpdif);

m258dp=sum(men258dp)-m196dp-mmedabs; % total das diferencas menor que a media +
2,58 Desvio Padrao
ma258dp=n-m258dp-m196dp-mmedabs; % total das diferencas maior que a media +

2,58 Desvio Padrao

carga=COMPORTAMENTO DA CARGA (MVA) - MAX ="' num2str(maxx1) ' MIN ="' num2str(minx1) '
MEDIA ="' num2str(medx1) ];
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tambi= COMPORTAMENTO DA TEMP. AMB. (oC) - MAX ="' num2str(maxx2) ' MIN ="
numa2str(minx2) ' MEDIA ="' num2str(medx2) ];

tolme= COMPORTAMENTO DA TEMP. DA IMAGEM TERMICA MEDIDA(oC) - MAX ="
num2str(maxym) ' MIN ="' num2str(minym) ' MEDIA ="' num2str(medym) |;

tolsi= COMPORTAMENTO DA TEMP. DA IMAGEM TERMICA(0oC) - MAX ="' num2str(maxys) ' MIN
="' num2str(minys) ' MEDIA ="' num2str(medys) |;

%DADOS DE SAIDA DO SIMULADOR

valoresl=['dados=" num2str(n) ' Coef. Explic.=" num2str(r2) ' Coef. Correl.=" num2str(r)];

valores2=[ 'Media Dif.Abs=" num2str(meddif) '(oC) Desvio Padrao=" num2str(dpdif) '(oC)'];
valores3a=['Comparativo da Diferenca em grau C entre a Temperatura da Imgem Termica Medida -
Simulada - resultados:T;

valores3b=['menor 1=' num2str(m1) ' menor 2=" num2str(m2) ' menor 3=' num2str(m3) ' menor 4=
num2str(m4) ' menor 5=' num2str(m5) ' maior5 =" num2str(m6)];

valores4='RESULTADOS OBTIDOS ATE A MEDIA DAS DIFERENCAS=" num2str(mmedabs)];
valores4a='RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 96%(Med+1,96DP)='
numz2str(m196dp)];

valores4b=RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%(Med+2,58DP)='
numz2str(m258dp)];

valores4c=[RESULTADOS OBTIDOS FORA DO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%-="'
numz2str(ma258dp)];

equacao=[EQUACAO DE MODELAGEM Temp.IT(oC) = (' num2str(a) ') + (' num2str(b)
).Carga(MVA) + (' num2str(c) ").Temp.Ambiente(oC)T;

co=1,
forii=1:n
if dif(ii)<0
difneg(co)=dif(ii);
Cco=co+1,;
end
end
co=1;
forii=1:n
if dif(ii)>=0
difpos(co)=dif(ii);
co=co+1,;
end
end
difneg;
medifneg=mean(difneg);
dpdifneg=std(difneg);
neg=length(difneg);
difpos;
medifpos=mean(difpos);
dpdifpos=std(difpos);
pos=length(difpos);
valores5=RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DA IT MEDIDA MENOS
SIMULADAY;
valores6=['dif.negativas=' num2str(neg) ' Media dif. negativas=' num2str(medifneg) ' Desvio Padrao
dif. negativas=' num2str(dpdifneg)];
valores7=['dif.positivas=' num2str(pos) ' Media dif. positivas=" num2str(medifpos) ' Desvio Padrao dif.
positivas=' num2str(dpdifpos)];
valores8='RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DA IT MENOS SIMULADA EM
VALORES ABSOLUTOSY;
Ib=[";
disp(equacao)
disp(Ib)
disp(valoresl)



disp(Ib)
disp(valoresb)
disp(valores6)
disp(valores7)
disp(Ib)
disp(valores8)
disp(valores2)
disp(valores3a)
disp(valores3b)
disp(valores4)
disp(valores4a)
disp(valores4b)
disp(valores4c)
disp(Ib)
disp(carga)
disp(tambi)
disp(tolme)
disp(tolsi)
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%ROTINA ordenada.m

% PROGRAMA DE ORDENACAO DO VETOR DE TEMPERATURAS MEDIDAS PARA
DEMONSTRACAO DA
% DISPERSAO DA TEMEPRATURA SIMULADA

for s=1:n
A(s,1)=ym(s);
A(s,2)=ys(s);
end
A
B=sortrows(A);
B;
for s=1:n
ymcresc(s)=B(s,1);
ysinst(s)=B(s,2);
end
plot(nld,ysinst,'r',nld,ymcresc,'k")
xlabel('dados")
ylabel('temperaturas do oleo simulada e medida - grau C")
grid
legend(‘temperaturas simuladas’,'temperaturas medidas')
title('Dispersao da temperatura do oleo simulada comparativamente a temperatura do oleo medida e
ordenada na forma crescente’)
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%ROTINA comparacao.m

% PROGRAMA DE COMPARACAO DO VETOR DE TEMPERATURAS MEDIDAS E SIMULADAS
PARA VERIFICACAO DA
% APROXIMACAO DAS CURVAS

for s=1:n
A(s,1)=ym(s);
A(s,2)=ys(s);
end
A
B=sortrows(A);
B;
for s=1:n
ymcresc(s)=B(s,1);
ysinst(s)=B(s,2);
end
plot(nld,ysinst,'r',nld,ymcresc,'k")
xlabel('dados")
ylabel('temperaturas do oleo simulada e medida - grau C")
grid
legend(‘temperaturas simuladas’,'temperaturas medidas')
title('Dispersao da temperatura do oleo simulada comparativamente a temperatura do oleo medida e
ordenada na forma crescente’)

ymcresc=sort(ym);

yscresc=sort(ys);

plot(nld,ymcresc,'k’,nld,yscresc,'r")

xlabel('dados")

ylabel('temperaturas do oleo medida e simulada - grau C')

grid

legend(‘temperaturas medidas’,'temperaturas simuladas’)

titte('Comparacao das temperaturas do oleo medida e simulada ordenadas de forma crescente’)
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%ROTINA abaco.m

% PROGRAMA DE CONSTRUCAO DO ABACO PARA SIMULACAO

%Construcao do Abaco
ta(1)=0;
potnom=input('Digite a potencia nhominal do transformador em MVA =")
for cont=2:13

ta(cont)=ta(cont-1)+5;
end
for w=1:13

p55(w)=(55-a-c*ta(w))/b;

p60(w)=(60-a-c*ta(w))/b;

p65(w)=(65-a-c*ta(w))/b;

p70(w)=(70-a-c*ta(w))/b;

p75(w)=(75-a-c*ta(w))/b;

p80(w)=(80-a-c*ta(w))/b;

pn(w)=potnom;
end
plot(ta,p55,'b',ta,p60,'y',ta,p65,'r',ta,p70,'m',ta,p75,'g',ta,p80,'c',ta,pn,'k")
xlabel('temperatura externa - grau C')
ylabel('potencia em MVA")
legend(‘temp. oleo 55 oC','temp. oleo 60 oC','temp. oleo 65 oC','temp. oleo 70 oC','temp. oleo 75
oC','temp. oleo 80 oC','Potencia nominal do Transformador’)
grid
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%ROTINA media60.m

% PROGRAMA DE CALCULO DAS MEDIAS DE MEDICOES DO PERIODO DE 60 MINUTOS A
% PARTIR DE DADOS DE MEDICAO A CADA MINUTO

ult=length(DADOS)
format short g
n=1;
nn=1;
cc=1;
ff=60;
for ci=1:60:ult
Pmed=0; Tamed=0; Tomed=0;
for c=cc:ff
Pmed=Pmed+DADOS(c,2);
Tamed=Tamed+DADOS(c,3);
Tomed=Tomed+DADOS(c,4);
n=n+1;
end
Pmed=Pmed/60;
Tamed=Tamed/60;
Tomed=Tomed/60;
Dmed(nn,1)=nn;
Dmed(nn,2)=Pmed;
Dmed(nn,3)=Tamed;
Dmed(nn,4)=Tomed;
nn=nn+1;
cc=cc+60;
ff=ff+60;
end
DADOS=Dmed;
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%ROTINA medial5.m

% PROGRAMA DE CALCULO DAS MEDIAS DE MEDICOES DO PERIODO DE 15 MINUTOS A
% PARTIR DE DADOS DE MEDICAO A CADA MINUTO

format short g
ult=length(DADOS)
n=1;
nn=1;
cc=1;
ff=15;
for ci=1:15:ult
Pmed=0; Tamed=0; Tomed=0;
for c=cc:ff
Pmed=Pmed+DADOS(c,2);
Tamed=Tamed+DADOS(c,3);
Tomed=Tomed+DADOS(c,4);
n=n+1;
end
Pmed=Pmed/15;
Tamed=Tamed/15;
Tomed=Tomed/15;
Dmed(nn,1)=nn;
Dmed(nn,2)=Pmed;
Dmed(nn,3)=Tamed;
Dmed(nn,4)=Tomed;
nn=nn+1;
cc=cc+15;
ff=ff+15;
end

DADOS=Dmed;
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%ROTINA estimadorpotencia.m

% ROTINA DE INVERSAO DE VARIAVEIS

% DETERMINACAO DOS LIMITES DE POTENCIA EM MVA

chl=("SIMULACAO DO LIMITE DE POTENCIA (EM MVA) A PARTIR DA ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA DO OLEO E DO AMBIENTE EXTERNO;

VAZ=(" ),

disp(chl)

disp(VAZ)

TOEST=input('Digite o valor estimado (em grau C) para a temperatura do oleo =)
disp(VAZ)

TAEST=input('Digite o valor estimado (em grau C) para a temperatura ambiente = ')
disp(VAZ)

PCalc=(TOEST-a-c*TAEST)/b;

res=['A potencia simulada e ' num2str(PCalc) ' MVAY;

disp(res)



175

%ROTINA estimadortempambiente.m

% ROTINA DE INVERSAO DE VARIAVEIS
% DETERMINACAO DOS LIMITES DE TEMPERATURA AMBIENTE EM oC

chl=('SIMULACAO DO LIMITE DE TEMPERATURA AMBIENTE (em graus C) A PARTIR DA
ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DO OLEO DA POTENCIAY;

VAZ=(" ),

disp(chl)

disp(VAZ)

TOEST=input('Digite o valor estimado para a temperatura do oleo (em grau C)? =)

disp(VAZ)

POEST=input('Digite o valor estimado para a potencia (em MVA)? =)

disp(VAZ)

TAcalc=(TOEST-a-b*POEST)/c

res2=['A Temperatura ambiente maxima para as condicoes e ' num2str(TAcalc) ' grau C'];
disp(res2)



%ROTINA ajuste.m

TEMP=[];
c=length(ys);

fori=1:c
TEMP(i,1)=ym(i);
TEMP(i,2)=ys(i);
end

cc1=0;cc2=0;cc3=0;cc4=0;cc5=0;cc6=0;cc7=0;cc8=0;
%T651=[ |;T601=[ ];T551= |;T501=[ ];T451=[ |;T401=[ ];T351=[ |;T341=[];
%T652=[ ];T602=[ |;T552=[ |;T502=[ |; T452=[ ];T402=[ ];T352=[ ];T342=[];

fori=1:c

if TEMP(i,2)>=65
ccl=ccl+l;
T651(ccl)=TEMP(i,1);
T652(ccl)=TEMP(i,2);
elseif TEMP(i,2)>=60
cc2=cc2+1;
T601(cc2)=TEMP(i,1);
T602(cc2)=TEMP(i,2);
elseif TEMP(i,2)>=55
cc3=cc3+1;
T551(cc3)=TEMP(i,1);
T552(cc3)=TEMP(j,2);
elseif TEMP(i,2)>=50
ccd=cc4+1,;
T501(cc4)=TEMP(i,1);
T502(cc4)=TEMP(i,2);
elseif TEMP(i,2)>=45
cch=cc5+1;
T451(cc5)=TEMP(i,1);
T452(cc5)=TEMP(i,2);
elseif TEMP(i,2)>=40
ccb=cc6+1;
T401(cc6)=TEMP(i,1);
T402(cc6)=TEMP(j,2);
elseif TEMP(i,2)<40
cc7=cc7+1;
T391(cc7)=TEMP(i,1);
T392(cc7)=TEMP(i,2);
end

end
if cc1>1

E11=[ J;E21=[];

for i=1:ccl
E11=T651()*T652(i);
E21=T652(i)"2;

end

B65=(cc1*sum(E11)-sum(T651)*sum(T652))/(ccl*sum(E21)-(sum(T652)"2));
A65=(sum(T651)-B65*sum(T652))/ccl;
else

A65=0; B65=1,

end
if cc2>1

E11=[;E21=[];
for i=1:cc2
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E11=T601(i)*T602(i);
E21=T602(i)"2;
end

B60=(cc2*sum(E11)-sum(T601)*sum(T602))/(cc2*sum(E21)-(sum(T602)"2));
A60=(sum(T601)-B60*sum(T602))/cc2;
else
A60=0; B60=1;
end
if cc3>1
E11=[J;E21=[];
for i=1:cc3
E11=T551(i)*T552(i);
E21=T552(i)"2;
end

B55=(cc3*sum(E11)-sum(T551)*sum(T552))/(cc3*sum(E21)-(sum(T552)"2));
A55=(sum(T551)-B55*sum(T552))/cc3;
else
A55=0; B55=1;
end
if cc4>1
E11=[;E21=[];
for i=1:cc4
E11=T501(i)*T502(i);
E21=T502(i)"2;
end

B50=(cc4*sum(E11)-sum(T501)*sum(T502))/(cc4*sum(E21)-(sum(T502)"2));
A50=(sum(T501)-B50*sum(T502))/cc4;
else

A50=0; B50=1;
end
if cc5>1
El1=[;E21=[];
for i=1:cch5
E11=T451(i)*T452(i);
E21=T452(i)"2;
end

B45=(cc5*sum(E11)-sum(T451)*sum(T452))/(cc5*sum(E21)-(sum(T452)"2));
A45=(sum(T451)-B45*sum(T452))/cc5;
else
A45=0; B45=1,;
end
if cc6>1
El11=[J;E21=[];
for i=1:cc6
E11=T401(3i)*T402(i);
E21=T402(i)"2;
end

B40=(cc6*sum(E11)-sum(T401)*sum(T402))/(cc6*sum(E21)-(sum(T402)"2));
A40=(sum(T401)-B40*sum(T402))/cc6;
else

A40=0; B40=1;
end
if cc7>1
El1=[;E21=[];
for i=1:cc7
E11=T391(i)*T392(i);
E21=T392(i)"2;
end
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B39=(cc7*sum(E11)-sum(T391)*sum(T392))/(cc7*sum(E21)-(sum(T392)"2));
A39=(sum(T391)-B39*sum(T392))/cc7;

else
A39=0; B39=1,

end

ys2=[];
fori=1:c
if ys(i)>=65
ys2(i)=A65+B65*ys(i);
elseif ys(i)>=60
ys2(i)=A60+B60*ys(i);
elseif ys(i)>=55
ys2(i)=A55+B55*ys(i);
elseif ys(i)>=50
ys2(i)=A50+B50*ys(i);
elseif ys(i)>=45
ys2(i)=A45+B45*ys(i);
elseif ys(i)>=40
ys2(i)=A40+B40*ys(i);
elseif ys(i)<40
ys2(i)=A39+B39*ys(i);
end
end
plot(nld,ym,'k’,nld,ys,'r',nld,ys2,'c")
xlabel('dados")
ylabel('Temperatura do Oleo - grau C')
grid
title('Grafico comparativo das temperaturas do 6leo medidas e simuladas'’)
legend(‘temperatura do 6leo medida’,'temperatura do 6leo simulada','temperatura do 6leo simulada
com ajuste’)
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%ROTINA separa.m

format short g
n=length(DADOS);  %numero de registros por coluna

nnn=0;DADOS2=[ ];
for i=1:n
if DADOS(i,3)>=20
nnn=nnn+1;
DADOS2(nnn,1)=DADOS(i,1);
DADOS2(nnn,2)=DADOS(i,2);
DADOS2(nnn,3)=DADOS(i,3);
DADOS2(nnn,4)=DADOS(i,4);
end
end
DADOS=DADOS2
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%ROTINA simulmet.m

% PROGRAMA DE SIMULACAO DA TEMPERATURA DO OLEO EM FUNCAO DAS MEDICOES DA
% CARGA, DA TEMPERATURA AMBIENTE E DA TEMPERATURA DO OLEO
format short g

a=input(‘a=")

b=input('b=")

c=input('c=")

n=length(DADOS);  %numero de registros por coluna

nld=DADOS(1:n,1); %contador de linhas de dados

x1=DADOS(1:n,2);  %vetor da potencia em MVA

x2=DADOS(1:n,3);  %vetor da temperatura do ambiente externo em grau C
ym=DADOS(1:n,4);  %vetor da temperatura do oleo em grau C

ys=[];

fori=1:n
ys(i)=a+b*x1(i)+c*x2(i); %Vetor de temperaturas do oleo simulada
difymys(i)=ym(i)-ys(i); %Vetor da diferenca entre a temperatura do oleo medida-simulada
dif(i)=ym(i)-ys(i);

end

plot(nld,ym,'k’,nld,ys,'m")

xlabel('dados")

ylabel('Temperatura do Oleo - grau C')

grid

title('Gréfico comparativo da temperatura do 6leo medida e simulada em funcao da carga e da
temperatura do ambiente externo’)

legend('temperatura do 6leo medida’,'temperatura do 6leo simulada’)

difymys;

difymysabs=abs(difymys); %Vetor da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo medida-
simulada

mediamed=mean(ym)

mediasim=mean(ys)

menl=difymysabs<1;

ml=sum(menl); % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 1
grau C

men2=difymysabs<2;

m2=sum(men2)-m1,; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que 2
grau C

men3=difymysabs<3;

m3=sum(men3)-m1-m2; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor que
3grauC

men4=difymysabs<4;

m4=sum(men4)-m1-m2-m3; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor
que 4 grau C

men5=difymysabs<5;

m5=sum(men5)-m1-m2-m3-m4; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada menor

que 5grau C

m6=n-m5-m4-m3-m2-m1; % total das diferencas entre temperatura medida e simulada maior
que 5grau C

medym=mean(ym); %Media dos valores da temperatura do oleo medida em grau C

maxym=max(ym); %Maximo valor da temperatura do oleo medida em grau C
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minym=min(ym); %Minimo valor daa temperatura do oleo medida em grau C
medys=mean(ys); %Media dos valores da temperatura do oleo simulada em grau C
maxys=max(ys); %Maximo valor da temperatura do oleo simulada em grau C
minys=min(ys); %Minimo valor daa temperatura do oleo simulada em grau C

meddif=mean(difymysabs); %Media da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo medida-
simulada

dpdif=std(difymysabs); %Desvio Padrao da diferenca em valores absolutos entre a temp. oleo
medida-simulada

maxdif=max(difymys); %Maximo valor positivo da diferenca em valores absolutos entre a temp.
oleo medida-simulada
mindif=min(difymys); %Maximo valor negativo da diferenca em valores absolutos entre a temp.

oleo medida-simulada

medabs=difymysabs<meddif;

mmedabs=sum(medabs);

men196dp=difymysabs<(meddif+1.96*dpdif);

m196dp=sum(menl196dp)-mmedabs; % total das diferencas menor que a media + 1,96
Desvio Padrao

men258dp=difymysabs<(meddif+2.58*dpdif);

m258dp=sum(men258dp)-m196dp-mmedabs; % total das diferencas menor que a media +
2,58 Desvio Padrao
ma258dp=n-m258dp-m196dp-mmedabs; % total das diferencas maior que a media +

2,58 Desvio Padrao

%DADOS DE SAIDA DO SIMULADOR

valoresl=['dados=' num2str(n)];

valores2=[ 'Media Dif.Abs=" num2str(meddif) '(oC) Desvio Padrao=' num2str(dpdif) '(oC)'];
valores3a=['Comparativo da Diferenca em grau C entre a Temperatura do Oleo Medida - Simulada -
resultados:";

valores3b=['menor 1="num2str(m1) ' menor 2=' num2str(m2) ' menor 3=' num2str(m3) ' menor 4="
numz2str(m4) ' menor 5=' num2str(m5) ' maior5 =" num2str(m6)];

valores4=RESULTADOS OBTIDOS ATE A MEDIA DAS DIFERENCAS=' num2str(mmedabs)];
valores4a=['RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 96%(Med+1,96DP)="
numz2str(m196dp)];

valores4b=['RESULTADOS OBTIDOS NO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%(Med+2,58DP)="
numz2str(m258dp)];

valores4c=['/RESULTADOS OBTIDOS FORA DO INTERVALO DE CONFIANCA DE 99%="
numz2str(ma258dp)];

equacao=['EQUACAO DE MODELAGEM Temp.Oleo(oC) = (' num2str(a) ") + (' num2str(b)
.Carga(MVA) + (' num2str(c) ").Temp.Ambiente(oC)T;

co=1;
for ii=1:n
if dif(ii)<0
difneg(co)=dif(ii);
co=co+1;
end
end
co=1;
for ii=1:n
if dif(ii)>=0
difpos(co)=dif(ii);
co=co+1;
end
end
difneg;
medifneg=mean(difneg);
dpdifneg=std(difneg);
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neg=length(difneg);

difpos;

medifpos=mean(difpos);

dpdifpos=std(difpos);

pos=length(difpos);

valores5=RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DO OLEO MEDIDA MENOS
SIMULADAT;

valores6=['dif.negativas=' num2str(neg) ' Media dif. negativas="' num2str(medifneg) ' Desvio Padrao
dif. negativas=' num2str(dpdifneg)];

valores7=['dif.positivas="' num2str(pos) ' Media dif. positivas=" num2str(medifpos) ' Desvio Padrao dif.
positivas=" num2str(dpdifpos)];

valores8=RESUMO DAS DIFERENCAS ENTRE A TEMPERATURA DO OLEO MEDIDA MENOS
SIMULADA EM VALORES ABSOLUTOSY;

Ib=[";

disp(equacao)

disp(Ib)

disp(valoresl)

disp(Ib)

disp(valores5)

disp(valores6)

disp(valores?7)

disp(Ib)

disp(valores8)

disp(valores2)

disp(valores3a)

disp(valores3b)

disp(valores4)

disp(valores4a)

disp(valores4b)

disp(valores4c)

disp(lb)



ANEXO 3

LISTAGEM DOS DADOS DA SE SAO LEOPOLDO



MEDICOES DA SE SAO LEOPOLDO, PERIODO DE 01 a 14/12/2005

Data (coluna 1), Hora (coluna 2), Carga (coluna 3), Temperatura Ambiente (coluna 4) e Temperatura do Oleo (coluna 5)

1/12/2005 00:00:00 49,82 26,53 58,55 1/12/2005 10:00:00 45,87 22,64 48,42 1/12/2005 20:00:00 36,09 2241 49,78
1/12/2005 00:15:00 47,04 26,67 58,13 1/12/2005 10:15:00 4741 21,94 47,86 1/12/2005 20:15:00 36,54 21,94 49,50
1/12/2005 00:30:00 46,29 27,14 57,94 1/12/2005 10:30:00 47,74 21,89 47,86 1/12/2005 20:30:00 36,79 2231 49,22
1/12/2005 00:45:00 46,63 26,67 57,66 1/12/2005 10:45:00 48,20 21,80 48,33 1/12/2005 20:45:00 37,36 21,70 48,89
1/12/2005 01:00:00 44,87 26,30 57,23 1/12/2005 11:00:00 47,71 21,33 48,33 1/12/2005 21:00:00 37,97 21,42 48,56
1/12/2005 01:15:00 43,10 26,25 56,63 1/12/2005 11:15:00 48,72 21,00 47,58 1/12/2005 21:15:00 38,73 21,84 48,47
1/12/2005 01:30:00 43,26 26,53 56,02 1/12/2005 11:30:00 48,34 20,86 47,30 1/12/2005 21:30:00 41,59 21,52 48,33
1/12/2005 01:45:00 41,80 26,44 55,78 1/12/2005 11:45:00 47,76 21,80 48,61 1/12/2005 21:45:00 43,77 21,66 48,14
1/12/2005 02:00:00 40,98 26,53 55,17 1/12/2005 12:00:00 46,95 22,22 49,64 1/12/2005 22:00:00 43,59 21,38 48,33
1/12/2005 02:15:00 40,00 2597 54,56 1/12/2005 12:15:00 46,54 22,03 50,48 1/12/2005 22:15:00 43,33 21,94 48,33
1/12/2005 02:30:00 39,73 25,92 54,00 1/12/2005 12:30:00 4543 22,03 50,77 1/12/2005 22:30:00 4251 21,52 48,47
1/12/2005 02:45:00 37,86 2545 53,25 1/12/2005 12:45:00 43,88 22,03 51,09 1/12/2005 22:45:00 42,57 21,33 48,66
1/12/2005 03:00:00 36,64 25,50 52,88 1/12/2005 13:00:00 41,41 22,73 51,38 1/12/2005 23:00:00 41,36 20,81 48,42
1/12/2005 03:15:00 35,87 25,55 52,27 1/12/2005 13:15:00 41,57 23,06 51,38 1/12/2005 23:15:00 42,40 19,92 48,33
1/12/2005 03:30:00 36,01 25,55 51,94 1/12/2005 13:30:00 40,80 23,16 51,66 1/12/2005 23:30:00 41,24 19,97 48,14
1/12/2005 03:45:00 35,46 24,94 51,38 1/12/2005 13:45:00 40,92 23,02 51,66 1/12/2005 23:45:00 40,82 20,53 47,86
1/12/2005 04:00:00 3525 2517 50,77 1/12/2005 14:00:00 42,72 23,16 51,38 2/12/2005 00:00:00 40,80 20,16 47,58
1/12/2005 04:15:00 35,89 2531 50,48 1/12/2005 14:15:00 47,20 22,36 51,14 2/12/2005 00:15:00 39,00 20,11 47553
1/12/2005 04:30:00 36,20 24,89 50,20 1/12/2005 14:30:00 47,94 21,28 49,03 2/12/2005 00:30:00 37,90 20,30 47,58
1/12/2005 04:45:00 35,30 24,23 49,92 1/12/2005 14:45:00 47,00 21,23 48,14 2/12/2005 00:45:00 36,69 20,16 47,30
1/12/2005 05:00:00 34,70 24,75 49,45 1/12/2005 15:00:00 47,15 21,19 48,14 2/12/2005 01:00:00 35,37 19,73 47,25
1/12/2005 05:15:00 34,45 24,19 49,17 1/12/2005 15:15:00 46,49 21,52 48,94 2/12/2005 01:15:00 32,86 20,25 46,69
1/12/2005 05:30:00 34,80 2433 48,98 1/12/2005 15:30:00 46,79 21,84 49,31 2/12/2005 01:30:00 32,47 20,25 46,41
1/12/2005 05:45:00 34,62 24,00 48,75 1/12/2005 15:45:00 47,02 21,56 49,64 2/12/2005 01:45:00 31,36 20,16 46,13
1/12/2005 06:00:00 34,74 24,19 48,47 1/12/2005 16:00:00 46,97 21,70 49,78 2/12/2005 02:00:00 30,77 19,64 45,84
1/12/2005 06:15:00 34,03 24,05 48,14 1/12/2005 16:15:00 45,35 22,03 49,78 2/12/2005 02:15:00 30,37 19,73 45,52
1/12/2005 06:30:00 34,47 24,14 48,14 1/12/2005 16:30:00 46,07 2241 50,48 2/12/2005 02:30:00 29,63 20,06 45,09
1/12/2005 06:45:00 34,61 23,67 47,86 1/12/2005 16:45:00 46,58 21,80 50,81 2/12/2005 02:45:00 29,89 19,88 44,95
1/12/2005 07:00:00 35,10 23,67 47,58 1/12/2005 17:00:00 45,61 21,38 50,53 2/12/2005 03:00:00 28,44 19,45 44,63
1/12/2005 07:15:00 35,75 2381 47,58 1/12/2005 17:15:00 46,04 21,56 50,25 2/12/2005 03:15:00 27,19 19,41 44,34
1/12/2005 07:30:00 37,69 23,63 47,58 1/12/2005 17:30:00 44,97 22,17 50,20 2/12/2005 03:30:00 26,99 19,41 44,06
1/12/2005 07:45:00 37,70 24,00 47,25 1/12/2005 17:45:00 44,56 22,55 50,53 2/12/2005 03:45:00 2741 19,50 43,78
1/12/2005 08:00:00 36,75 23,58 47,30 1/12/2005 18:00:00 44,29 22,55 50,77 2/12/2005 04:00:00 21,17 20,16 43,45
1/12/2005 08:15:00 38,91 23,77 47,25 1/12/2005 18:15:00 42,96 22,50 50,81 2/12/2005 04:15:00 27,54 19,78 43,17
1/12/2005 08:30:00 40,78 23,16 46,97 1/12/2005 18:30:00 42,03 22,97 50,81 2/12/2005 04:30:00 27,63 19,69 42,89
1/12/2005 08:45:00 42,30 2311 45,84 1/12/2005 18:45:00 4131 22,88 50,77 2/12/2005 04:45:00 27,93 20,34 42,61
1/12/2005 09:00:00 42,40 22,36 45,84 1/12/2005 19:00:00 40,21 22,92 50,53 2/12/2005 05:00:00 27,58 20,48 42,61
1/12/2005 09:15:00 44,70 22,55 46,69 1/12/2005 19:15:00 39,61 22,64 50,53 2/12/2005 05:15:00 27,65 19,69 42,28
1/12/2005 09:30:00 45,11 2330 47,25 1/12/2005 19:30:00 38,82 22,45 50,20 2/12/2005 05:30:00 27,90 19,22 42,00
1/12/2005 09:45:00 45,47 23,53 48,05 1/12/2005 19:45:00 37,31 22,50 49,88 2/12/2005 05:45:00 28,11 19,17 41,53
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10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00

29,77
29,72
29,64
2761
27,42
2747
27,00
2747
27554
27,03
27,30
27,10
26,81
26,88
26,92
26,70
26,15
26,46
26,92
25,59
25,16
26,00
2597
26,88
2821
28,74
28,26
2927
30,60
30,65
31,65
32,16
3327
3328
339
34,04
34,90
34,39
3377
3327
32,68

1894
1945
20,06
2025
19,69
19,31
19,55
2011
19,50
19,69
19,59
19,83
18,80
18,84
18,75
17,58
17,63
16,22
16,22
16,92
17,02
17,30
17,25
17,95
18,33
1852
1791
18,19
18,47
19,22
19,92
20,16
2063
2142
21,75
231
22,88
2334
2372
2428
2447

4420
4392
43,64
4317
42,89
4261
4228
42,00
4139
41,30
411
40,83
40,550
40,08
3998
39,70
39,38
39,23
39,09
3881
3877
3848
38,20
38,20
38,20
3853
3877
39,19
3952
39,84
4022
40,69
4116
41,58
4233
4317
4392
44,67
45,05
4584
4613



3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005

12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00

32,61
32,49
32,53
32,13
32,39
32,94
33,40
32,90
32,59
32,61
32,94
32,60
32,97
32,54
32,60
32,50
32,12
31,56
32,02
31,56
31,27
31,87
31,55
3147
31,36
30,47
31,55
31,04
30,51
30,29
31,26
30,57
32,15
32,87
34,15
38,36
40,57
40,45
39,33
39,26
38,56

25,22
25,50
26,39
26,67
27,23
26,91
27,89
2845
2878
29,16
29,02
2977
30,38
31,08
3098
31,36
31,83
31,13
32,63
32,02
31,13
31,50
31,13
30,80
3042
30,70
30,33
29,63
29,63
2044
29,30
29,20
2845
28,17
27,56
27,38
26,25
26,58
25,88
26,39
2527

46,69
47,30
47,86
48,42
48,89
49,17
49,78
50,20
50,53
51,09
51,38
51,66
52,13
52,41
52,88
53,11
53,30
53,44
53,30
52,97
52,69
52,55
52,36
52,41
52,41
52,45
52,41
52,36
52,27
52,13
51,66
51,66
51,38
50,77
50,48
50,53
50,48
50,48
50,77
50,81
50,81

3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005

23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00

37,29
36,08
35,82
35,32
34,09
33,06
31,78
31,49
3032
29,64
28,14
28,02
26,73
26,49
25,63
25,72
25,01
24,97
24,64
24,34
23,67
23,18
2287
2254
2264
22,42
22,99
2253
22,27
21,53
22,06
2101
2153
20,45
19,55
18,88
19,11
19,13
19,14
19,33
20,25

25,17
24,66
2428
2391
24,05
23,63
23,30
2353
23,39
23,20
22,88
22,73
2297
22,69
22,69
22,55
22,36
241
22,36
22,55
22,88
22,88
22,83
23,44
23,39
23,16
22,88
23,06
22,88
2264
23,06
22,69
22,36
21,14
20,72
20,30
1941
2044
20,86
20,20
20,86

50,48
50,53
50,20
49,92
4959
4945
49,22
48,89
4856
4814
4753
46,97
46,69
46,41
46,13
45,80
4538
45,09
4491
44,58
44,48
44,34
44,06
43,92
4378
4364
4317
4317
42,84
4261
4261
233
4228
41,95
42,00
4153
41,25
40,97
40,83
40,69
40,69

4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005

09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00

20,73
21,30
21,96
22,53
2332
23,75
24,34
24,34
2573
2549
25,93
25,69
25,83
26,26
26,19
2598
25,99
25,97
25,69
2531
25,44
25,79
26,06
26,71
27,14
21552
28,07
28,27
28,65
28,81
29,34
29,81
29,99
29,45
29,23
30,18
29,79
29,31
29,52
29,08
29,52

2142
22,50
22,59
2297
2311
2372
24,09
24,80
2517
25,36
26,39
26,67
2691
27,14
27,42
28,69
2011
29,48
30,28
3127
3164
32,20
3192
3253
33,19
3356
3398
33,89
34,559
34,83
34559
35,02
3417
34,73
34,03
34,03
3291
32,16
3164
31,83
3192

40,69
40,83
411
41,39
4,72
4228
42556
42,89
4364
4392
44,63
4491
4538
4538
45,80
46,08
46,69
47,30
47,86
4847
4917
4992
50,48
50,77
51,38
51,94
52,22
52,55
53,02
53,30
53,44
53,77
54,00
54,00
54,28
54,33
54,33
5372
53,25
52,83
5283



4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005

19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00

28,96
29,11
28,75
28,93
28,68
2931
30,28
32,00
3647
40,00
40,48
41,38
40,04
4041
40,28
39,16
39,14
3849
38,66
38,09
37,06
36,30
35,79
3493
3467
33,62
33,39
3246
31,79
31,86
3057
30,03
3053
29,60
29,97
29,88
3049
30,19
30,22
20,85
3061

3164
3159
30,98
31,03
30,00
28,92
28,69
2822
2841
27,89
2761
27,33
26,91
26,77
26,63
26,63
26,48
26,44
26,25
26,06
2527
2527
2531
2541
2573
25,08
24,89
24,38
24,38
24,19
24,19
2391
2358
23,67
23,39
23,67
2381
2391
23,86
24,89
2414

52,97
53,02
52,83
52,69
52,55
52,13
51,70
51,38
51,09
51,09
51,05
51,33
51,38
51,42
51,66
51,66
51,89
51,66
51,61
51,66
51,70
51,38
51,38
51,05
50,77
50,48
50,44
49,92
49,45
49,17
48,75
48,56
48,28
48,00
48,00
47,86
47,53
47,25
47,30
47,06
46,97

5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005

05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00

30,79
30,17
30,65
3143
31,50
31,96
33,82
34,12
33,75
34,34
36,63
39,32
40,90
41,06
42,86
4442
46,31
45,89
47,16
4871
4861
4835
50,09
51,13
50,93
50,06
49,30
47,73
46,20
4337
43,04
4372
4333
44,03
4713
48,12
48,90
49,08
48,94
47,92
48,08

24,14
24,14
23,77
23,20
22,88
22,83
23,02
23,48
22,78
24,09
24,33
24,89
24,56
24,00
24,00
24,23
24,56
24,84
25,08
25,08
24,75
24,61
24,38
2301
23,72
23,63
24,00
24,19
23,95
2381
2334
2,73
22,03
2,22
22,45
23,06
23,02
23,16
2297
24,14
22,78

46,41
46,13
45,80
46,08
46,08
4584
45,80
45,80
45,80
46,08
46,13
46,36
46,69
46,97
46,97
47,30
4758
48,61
49,78
50,81
51,66
52,13
52,55
52,73
53,16
53,44
53,86
54,33
54,61
54,56
54,28
53,58
52,97
52,55
52,41
52,69
53,25
53,58
53,58
53,44
53,58

5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00

48,62
46,97
4735
4744
4764
48,77
46,84
4596
4548
4471
44,62
4290
41,20
40,46
39,28
38,44
36,06
36,59
36,67
38,61
39,57
4035
4313
4589
46,01
46,16
46,97
44,36
4341
4398
4380
4287
4193
40,65
3935
38,76
36,77
35,77
35,18
3401
33,38

23,44
2311
2381
2372
2377
2381
23,30
2334
2334
23,77
2339
2348
23,39
2278
2311
23,06
23,06
292
2213
2227
22,88
2245
2250
2250
2288
22,88
2330
22555
2292
23,02
2259
2259
22,69
231
22,59
22,50
23,16
23,06
2255
292
2288

53,86
54,33
54,28
54,56
54,89
54,61
54,61
54,89
54,89
54,89
54,61
54,00
5391
53,77
53,44
52,97
52,41
52,27
51,61
51,38
50,48
49,73
49,73
49,64
49,78
50,48
50,81
51,38
51,70
51,66
51,98
51,66
51,66
51,38
51,38
51,09
50,81
50,44
50,44
50,20
49,45



6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00

3261
32,21
32,39
3073
29,13
2884
28,87
28,64
2848
29,40
2953
2876
29,29
29,07
28,61
28,94
29,05
29,17
30,00
3042
3207
33,80
32,99
3458
37,66
38,87
40,66
4031
4262
44,88
45,70
4578
4538
46,23
4417
45559
4732
46,79
47,86
4624
4631

23,06
22,88
2264
241
22,36
217
21,94
217
2133
227
227
2152
21,00
2152
2147
21,66
21,19
21,33
21,19
2095
2077
20,11
2072
2044
2095
21,19
21,09
2156
2123
2053
2058
2025
20,20
20,95
21,09
2161
21,80
2161
2175
2250
23,16

49,03
48,75
48,47
48,00
47,30
46,97
46,69
46,08
45,80
45,80
45,52
45,38
44,95
44,67
44,48
44,48
44,39
44,39
44,06
43,88
43,69
41,02
40,69
40,55
40,22
41,30
42,33
43,17
43,92
44,53
44,81
45,38
45,84
46,36
47,02
47,63
48,19
48,61
48,89
49,36
49,92

6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00

4522
1252
4151
41,70
41,15
2227
4331
4529
47,44
4846
4787
49,35
47,99
50,09
48,03
4871
4936
4953
4948
49,72
48,66
48,13
47,19
46,74
4491
4422
42,68
42,78
41,19
39,47
3731
36,90
3694
38,32
39,95
40,59
42,90
46,55
47,9
4542
45,07

22,97
23,77
2381
24,00
24,61
25,08
25,13
25,17
25,78
26,06
26,30
26,77
26,95
27,19
27,33
27,28
26,95
27,23
27,89
27,61
28,41
28,36
28,55
27,42
26,81
27,23
2175
26,48
24,80
2391
24,28
23,44
23,30
23,30
22,88
273
22,36
22,36
222
21,28
21,61

50,77
50,77
51,38
51,38
51,70
51,70
52,13
52,55
52,88
53,58
54,33
54,94
55,17
56,06
56,39
56,95
57,09
57,61
57,80
57,70
57,56
57,70
58,08
57,66
57,14
56,53
56,53
56,34
55,45
54,33
53,16
52,55
51,66
51,09
50,81
50,48
49,88
49,59
49,78
49,92
50,20

6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005

22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00

44,67
4383
4276
4318
4192
41,02
3897
38,09
37,32
3571
34,26
33,08
3274
31,70
3067
30,50
2923
28,82
2177
27,00
26,75
2697
27,35
28,09
2737
27,07
2784
28,04
2824
28,04
2834
2843
27,74
2871
29,92
29,81
3098
3151
3351
35,58
3832

20,81
21,05
2147
21,00
20,63
2048
19,92
2025
20,20
19,64
20,20
20,20
2011
19,88
2063
19,83
20,02
19,08
19,88
2072
19,83
19,97
19,88
19,36
19,08
18,09
17,30
18,09
17,30
17,63
19,31
17,44
16,92
16,41
16,27
16,50
16,22
17,11
16,64
16,50
16,83

49,92
50,20
50,20
4973
49,50
4931
48,89
4861
4833
48,00
4758
47,30
46,73
46,13
4584
4523
44,81
4434
44,06
4359
4317
4294
4261
4233
42,00
772
4144
41,11
40,83
4055
4027
40,08
39,84
39,38
39,09
3877
3853
3848
3848
3853
39,09



7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005

09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00

37,89
39,75
40,88
41,60
4229
4217
43,06
4455
44,81
45,30
45,19
4525
44,10
4414
42,07
4157
40,02
40,84
4114
40,96
41,93
4454
45,69
46,14
46,20
45,86
46,72
46,75
46,67
4624
4794
47,00
4713
4715
46,91
4583
4530
42,88
4197
4211
4140

16,83
16,92
17,86
17,86
18,75
19,08
19,73
2053
21,00
21,38
21,89
22,59
22,64
22,83
2,77
24,14
2,23
24,14
23,63
25,22
25,83
25,73
26,25
26,58
26,72
26,81
27,84
27,66
27,28
27,66
27,94
2,17
26,63
26,67
27,80
27,05
27,75
27,28
27,56
26,81
26,39

39,70
40,27
40,97
4144
42,00
4261
4350
4420
45,09
46,13
47,02
48,05
4861
4917
4978
50,53
50,86
51,09
51,38
51,38
51,94
5227
5273
53,30
5391
54,61
54,94
55,55
55,78
56,39
56,67
56,86
56,72
56,11
55,83
55,78
55,50
55,83
55,78
55,55
5527

7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005

19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00

39,77
38,69
3711
36,16
36,57
36,33
37,18
3797
39,90
41,97
45,20
47,26
46,89
46,00
44,40
22,95
42,20
4420
4152
41,00
39,36
38,15
37,56
35,55
33,16
3452
33,82
32,14
3081
3092
30,29
29,69
27,60
27,94
27,42
26,86
27,00
28,36
27,56
27,93
27,51

26,34
25,83
24,94
24,80
24,98
24,33
2381
22,88
2334
22,50
22,08
22,03
21,80
2147
21,33
21,00
20,86
21,14
20,77
20,67
2081
20,67
20,16
20,25
19,64
19,59
20,06
20,11
20,06
19,55
19,36
18,84
18,84
18,75
18,56
18,75
18,52
18,42
18,19
18,61
18,80

54,89
54,33
53,91
53,30
52,69
52,08
51,33
50,77
50,48
50,20
49,59
49,64
49,64
49,73
49,92
4978
4978
49,64
49,36
49,17
48,94
4861
4833
48,05
4758
4725
46,97
46,69
46,13
45,84
4523
44,95
44,63
4425
43,78
4350
42,89
4256
4233
42,00
0,72

8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005

05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00

27,55
28,06
27,64
28,09
28,43
29,03
28,62
29,64
29,16
29,10
2981
3254
34,54
36,38
36,40
37.48
39,63
39,22
39,50
40,32
41,89
43,03
4324
4411
4324
4381
42,40
43,03
42,69
40,72
39,42
39,91
39,27
39,49
4143
45,18
4553
46,44
46,44
45,63
47,89

18,75
18,84
19,83
19,83
20,16
19,59
19,97
19,13
18,61
18,33
18,47
18,19
18,61
18,89
1917
19,64
2011
20,20
20,77
2147
222
2255
2325
2381
24,75
25,22
25,92
26,58
27,33
27,66
27,66
2897
29,16
29,34
2995
3052
30,28
30,70
3164
31,69
3145

41,39
41,30
40,97
40,83
40,69
4055
40,69
40,36
4027
40,08
40,13
40,13
4027
4041
40,88
4158
4233
42,89
4317
44,06
44,86
45,80
46,45
4763
4847
49,64
50,53
51,38
51,98
52,59
53,02
53,39
53,86
54,33
54,94
55,22
55,83
56,81
57,56
58,59
59,30



8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00

46,95
4726
4596
46,04
4812
4761
4746
46,81
4591
4562
4413
44,77
4321
4274
4242
4041
40,68
39,09
3884
3843
3897
40,20
4084
4368
4795
4976
50,06
4991
48,69
48,66
4755
4858
4818
46,49
46,16
4541
4417
42,86
4164
39,35
3843

31,73
32,95
33,05
3314
33,19
33,66
33,66
3352
33,80
3394
3352
3356
33,66
33,80
3398
33,80
3328
32,72
32,44
32,39
31,69
31,13
30,66
29,95
2948
29,30
29,39
28,83
2822
2813
2813
2822
2784
27,19
27,66
2761
27,19
26,53
26,44
25,88
26,11

59,91
60,52
61,27
61,78
62,11
62,11
61,78
61,83
61,78
62,11
62,34
62,39
62,39
62,34
62,67
62,34
62,06
61,22
60,66
60,14
50,58
59,20
5873
5845
5827
58,59
58,69
59,06
50,44
59,30
59,16
59,06
58,88
5873
58,59
57,98
57,70
57,38
57,00
56,20
55,45

9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00

36,87
36,41
36,06
34,27
3397
33,72
32,80
32,96
31,57
32,09
33,18
32,67
31,93
32,50
32,58
32,54
32,32
32,61
3327
33,25
33,22
33,37
3321
34,05
33,98
37,06
37,70
40,23
41,23
44,27
45,03
46,13
47,22
48,39
48,26
49,37
49,75
49,80
50,06
50,79
47,93

25,78
25,88
25,13
24,33
24,38
23,95
24,00
2301
23,39
23,53
2334
23,77
23,48
24,00
24,28
24,19
24,33
23,86
23,30
23,30
23,95
23,72
2,11
23,58
23,25
23,02
23,39
22,36
22,55
23,25
23,63
24,52
24,23
24,84
25,97
26,44
26,48
27,19
27,14
27,66
28,55

55,2
54,61
54,05
53,63
53,16
52,41
51,70
50,81
50,25
49,78
49,50
49,08
48,89
48,66
4833
48,05
4758
47,63
47,34
47,02
47,02
46,73
46,69
46,45
46,41
46,13
45,84
46,41
46,73
47,30
4791
48,66
4922
49,97
50,81
51,98
53,02
54,28
55,22
56,11
57,09

9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00

49,60
4951
47,08
46,20
45,99
4563
4653
4785
5113
51,74
53,85
54,48
54,68
53,67
54,17
53,86
53,66
53,70
54,10
54,49
53,08
52,86
5121
4944
4898
47,60
4779
4545
45,03
4326
4216
40,06
4043
3952
39,88
40,76
41,32
45,09
4776
48,06
a7

28,50
29,30
29,91
30,75
30,52
31,22
31,78
32,16
32,63
32,81
3314
33,89
33,70
34,27
34,17
34,31
34,69
34,73
34,55
34,78
33,84
34,41
34,92
34,55
34,17
33,14
32,86
32,77
31,50
30,80
2991
2991
28,97
28,59
27,98
28,13
27,56
26,91
27,00
27,28
27,19

57,80
58,55
59,20
59,77
60,23
60,66
60,94
61,50
61,83
62,63
63,38
64,08
64,83
65,58
65,86
66,47
67,17
67,31
67,64
67,78
67,45
67,17
67,17
67,31
67,17
66,33
65,25
64,50
63,84
63,05
62,34
61,45
60,23
59,77
59,02
58,27
57,75
57,33
56,91
56,77
56,77



9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005

22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00

47,53
46,58
45,67
4521
45,34
45,61
45,12
45,01
44,68
43,62
43,57
41,75
40,42
39,37
38,44
37,64
36,28
36,37
36,21
34,06
34,11
33,65
33,13
33,03
33,65
32,95
33,06
33,06
33,06
31,33
31,47
31,50
31,75
31,23
30,68
31,92
31,62
30,67
30,00
31,82
31,88

26,77
26,30
26,02
26,30
26,34
25,92
2555
2597
2592
25,59
26,63
2573
25,92
2597
2545
25,88
26,30
25,41
2494
25,83
2442
24,80
2423
23,86
2381
2391
2414
2278
292
2377
24,61
2250
2334
227
22,59
21,98
2156
20,63
2048
2072
2128

56,67
56,63
56,48
56,02
56,06
55,45
55,17
55,17
54,89
54,84
54,61
54,56
54,28
53,67
53,44
53,02
5255
52,22
51,70
4978
4964
4978
4945
49,03
4697
46,13
45,84
4523
4547
46,08
46,31
46,08
4584
4491
4345
42,00
4153
4228
42,89
4378
4392

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005

08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00

32,57
33,10
33,76
34,95
36,06
36,22
36,59
37,34
38,39
38,35
39,01
38,52
38,68
37,56
37,28
37,711
37,00
36,08
36,43
36,52
36,14
36,14
36,39
37,02
36,79
37,03
35,87
36,04
36,16
35,98
35,94
36,31
35,65
35,08
34,73
34,92
34,17
33,72
3351
33,60
33,84

21,14
21,84
21,89
22,92
22,78
23,20
23,44
23,48
2301
24,14
25,22
24,89
25,55
25,22
25,97
26,34
26,67
25,97
26,20
26,44
27,14
26,44
27,38
27,61
28,08
27,66
2175
27,47
27,52
27,14
26,39
26,30
26,72
26,81
27,42
27,33
28,17
26,81
27,00
26,48
25,31

44,06
44,06
44,02
44,20
44,63
45,09
45,80
46,08
46,69
4725
47,95
4875
4950
49,78
4959
49,88
50,20
50,48
50,20
50,20
50,20
50,48
50,53
51,09
51,38
51,66
51,38
51,09
51,09
50,81
51,09
50,53
50,16
50,20
49,88
4973
49,73
49,83
49,64
4945
4931

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005

19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00

3399
33,90
3235
31,68
3245
3325
34,30
3453
35,69
36,33
38,29
39,61
39,42
3945
3911
3815
36,34
35,10
34,68
34,08
3318
32,50
31,29
3048
2944
28,32
28,43
2721
26,79
2592
2496
24,86
2394
2398
23,69
23,12
2314
271
2313
2297
2191

25,08
2494
24,80
2433
2395
277
2325
2311
2264
22,83
222
21,89
22555
21,80
227
2156
21,66
20,72
21,05
21,00
2156
21,38
2058
21,66
22,03
2123
2114
2095
2072
20558
20,86
20,02
19,69
19,59
19,59
19,69
19,36
19,64
20,16
19,13
18,23

49,03
48,56
48,33
48,19
47,86
47,30
46,97
46,69
46,69
46,41
46,41
46,13
46,13
46,41
46,41
46,41
46,69
46,69
46,41
46,08
45,80
45,52
45,38
45,05
44,77
44,63
44,34
44,06
43,73
43,45
43,22
42,84
42,28
41,53
41,11
40,83
40,69
40,50
40,55
40,27
39,94



11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005

05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00

21,99
21,89
21,89
22,03
21,92
21,82
21,03
2157
2028
18,80
18,53
18,63
18,81
1941
20,03
2078
21,10
21,75
279
2387
2433
24,84
25,10
2595
26,37
26,71
26,71
26,44
26,38
26,72
27,04
2741
26,70
26,26
26,34
26,67
2554
25,50
2554
26,40
26,26

19,36
19,08
18,89
18,42
18,09
1847
18,05
19,27
18,05
17,95
16,97
17,30
16,83
16,41
16,88
17,53
17,30
17,77
19,03
1941
20,16
2063
21,14
2175
2236
22,50
278
2353
2377
24,09
23,30
24,75
24,75
25,31
25,64
25,92
26,02
27,33
27,00
26,81
2723

39,66
39,56
39,38
39,05
39,09
38,77
38,77
38,48
38,48
38,16
37,92
37,92
37,59
37,64
37,64
37.88
37,92
38,16
38,16
38,48
38,81
39,23
39,84
4041
40,88
4144
42,05
42,28
4284
4345
43,64
4388
4416
44,48
44,91
45,23
45,80
46,13
46,36
46,73
46,73

11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00

26,95
26,69
27,35
27,19
27,29
27,27
26,84
27,38
27,59
2173
26,92
27,33
26,95
27,79
2781
28,27
28,24
28,32
28,27
28,33
28,79
29,09
2091
30,78
3435
3745
37,95
38,14
38,33
36,62
3597
36,14
35,31
3342
33,50
31,94
30,80
29,77
29,20
2701
27,82

27,23
28,27
2175
27,61
28,88
28,08
28,08
27,80
27,66
28,13
27,19
27,94
27,23
26,72
26,72
25,64
25,36
25,41
25,03
24,61
2391
2334
22,69
22,88
22,69
241
22,22
21,75
2147
21,38
21,09
21,09
20,77
20,81
20,77
20,77
20,72
20,72
20,63
20,20
20,20

46,97
4730
47,58
4786
48,00
48,00
48,05
4786
4753
4730
4730
47,25
47,25
47,25
47,25
47,25
46,97
46,69
46,41
46,13
45,84
45,33
45,05
4481
44,67
44,48
44,67
44,81
44,95
45,09
45,05
4505
4505
45,09
45,09
4491
44,81
44,63
44,39
44,11
43,73

12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00

28,07
26,91
26,40
27,06
2597
25,83
24,89
24,49
2434
24,32
2450
24,81
25,16
2522
2537
2542
2537
25,17
26,13
26,44
27,04
2847
2921
2976
30,18
32,45
3491
36,22
37,84
38,60
4027
4095
4240
4333
4358
45,04
4523
46,10
4575
46,75
46,44

1997
1997
20,11
19,97
20,02
19,92
19,83
19,73
20,30
20,06
19,13
19,92
20,02
19,27
1917
19,59
18,98
19,36
19,59
19,64
19,78
19,88
19,50
18,80
18,66
18,00
19,17
19,27
19,59
20,06
20,30
2063
2119
21,56
21,98
22,50
23,39
2325
24,05
24,61
2494

43,64
4313
42,89
42,89
4261
4233
4195
42,00
4158
41,39
4111
41,16
41,02
4097
4064
40,50
4055
40,41
40,27
4027
40,13
40,13
3998
3998
4013
40,08
40,17
4041
40,83
4125
42,00
4261
4350
44,06
44,81
45556
46,73
4753
4875
4978
50,81



12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00

4539
46,07
46,10
44,40
43,02
42,79
42,10
43,04
4438
48,16
48,29
49,06
49,14
49554
4971
50,18
4971
49,45
49,73
4991
50,40
50,51
4958
4841
47,99
4742
771
4397
43,09
42,86
41,15
39,99
37,98
37,31
37,49
37,82
39,36
3954
4225
4593
4724

25,55
25,97
25,92
27,28
27,09
2747
2850
28,88
29,06
29,77
29,81
2972
30,28
30,09
3052
30,80
29,86
2958
29,63
30,84
30,66
30,80
3131
3047
3042
30,00
29,81
2958
29,16
28,92
29,39
2845
28,03
2752
2728
26,48
25,97
2545
2545
2513
24,66

51,70
52,41
53,02
5358
54,33
54,94
55,17
55,50
55,78
56,06
56,77
57,70
58,27
58,88
58,07
59,58
60,14
59,91
60,05
60,14
60,14
60,19
60,14
60,19
60,28
60,23
59,91
59,72
50,58
59,16
58,55
57,08
5752
56,63
55,78
55,22
54,56
53,86
5348
53,16
53,02

12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005

22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00

48,34
47,66
45,93
44,96
44,19
44,45
4337
40,54
39,74
38,72
37,91
36,57
35,20
34,43
33,90
33,08
31,67
31,28
30,84
30,36
28,64
28,18
27,86
21753
2197
28,58
28,03
28,36
27,64
28,50
28,05
27,83
2793
28,76
28,95
30,29
31,08
31,29
31,47
33,65
34,61

2452
24,38
2423
24,14
23,67
24,19
23,44
23,48
23,48
278
23,20
22,83
22,69
22,50
217
231
22,36
2213
241
22,22
2231
21,98
21,89
21,94
21,61
21,47
21,89
21,89
21,56
21,84
21,89
21,61
21,84
21,66
21,42
2147
21,52
21,14
2081
20,63
2053

53,16
53,30
53,58
53,53
53,58
53,44
52,97
52,55
52,08
51,66
51,09
50,81
50,20
49,78
49,17
4875
4842
4814
47558
47,25
46,97
46,69
46,41
46,08
45,80
4547
45,09
44,91
44,72
44,48
44,39
4420
44,06
4373
4359
4345
4345
4350
4350
4345
4345

13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005

08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00

35,82
38,26
38,37
41,06
42,74
4293
4311
432
4587
4597
46,52
46,98
4724
4815
46,69
46,72
46,07
4419
42,72
41,66
41,74
4318
aun
4761
48,49
49,18
49,36
4873
4953
50,27
49,67
49,19
49,86
4933
49,86
49,58
49,30
4875
47,69
4549
45,66

2095
2119
2142
2198
22,36
2264
23,39
277
2391
2452
25,45
2592
25,64
26,48
26,48
27,28
27,28
28,03
2152
27,38
28,59
29,02
29,86
31,08
3056
30,19
30,28
30,70
3061
30,66
30,80
3084
30,42
30,89
30,28
30,00
2972
2897
2953
2081
2897

43,59
43,78
44,20
44,81
45,19
46,13
46,41
47,30
48,05
48,89
49,64
50,77
51,66
52,55
52,97
53,72
54,61
54,94
55,17
55,17
55,50
55,78
56,34
56,77
57,42
57,98
58,88
59,30
59,53
60,14
60,47
60,66
60,89
60,89
60,56
60,24
59,91
59,72
59,58
59,25
59,11



13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00

4392
4227
41,68
40,19
37,87
36,28
36,64
36,19
37,01
3757
38,06
41,90
4522
45,69
4554
4512
4441
43,18
43,07
4339
4264
41,10
40,79
39,13
36,66
35,83
34,70
3372
32,92
32,16
31,40
30,80
30,84
29,83
28,81
28,44
2897
2911
2875
28,81
29,93

29,11
28,13
27,80
2756
27,38
26,86
26,95
26,02
2578
25,22
24,75
24,61
24,05
24,09
2381
2372
23,39
23,02
23,16
292
22,88
23,06
23,02
273
297
22,69
2245
2245
2245
241
217
22,69
2250
22,55
22,55
227
213
21,70
22,03
2133
2133

58,97
58,50
57,80
57,38
56,63
56,02
55,17
54,61
53,63
52,07
52,41
52,13
51,66
51,38
51,38
51,66
51,66
51,38
51,38
51,38
51,09
50,81
50,81
50,25
49,92
49,78
49,31
49,03
4847
48,00
4753
4697
47,02
46,69
46,41
46,41
46,13
4584
4533
45,09
4477

14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00

28,50
28,75
29,67
29,49
29,35
29,45
29,50
30,67
30,14
31,87
31,36
32,00
32,89
35,72
35,83
39,48
41,20
40,82
42,33
44,90
44,20
4571
45,96
46,12
47,09
4737
4732
47,62
46,29
4547
44,97
4434
41,63
42,60
41,88
42,70
4384
46,15
48,97
51,33
50,19

21,89
21,47
21,56
21,23
2053
21,05
217
21,33
21,42
2095
20,30
2044
21,09
21,00
21,00
21,33
2213
22,27
22,59
22,92
23,63
2391
24,52
24,66
25,08
25,31
26,06
26,77
26,63
27,38
27,84
27,84
28,13
28,36
29,16
30,42
29,86
30,52
3145
31,27
30,75

4448
4434
44,06
44,02
4373
4373
4364
4317
4317
42,89
4317
4317
4317
4345
4345
4378
44,16
44,67
45,38
46,13
46,73
47,30
48,14
48,94
49,92
51,05
51,84
52,83
53,72
54,33
54,89
55,17
55,50
56,02
56,34
56,53
56,63
56,95
57,38
58,13
58,83

14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00

50,45
49,99
50,03
50,78
49,97
50,76
51,39
50,80
5091
4950
4822
46,46
46,19
4581
45,10
42,10
4093
40,10
37555
37,30
37,71
3764
3823
3975
40,18
43,00
4533
46,25
46,84
46,39
4579
44,66
43,60
4361
4284

31,22
3131
31,36
31,83
31,88
30,70
30,70
3145
3127
30,70
3042
2063
2925
29,16
29,16
28,55
28,64
28,36
2761
2752
27,23
27,00
26,02
25,45
25,03
24,84
2423
24,61
24,42
24,42
24,19
2433
2381
2423
24,00

50,44
60,00
60,33
60,84
61,22
61,17
61,17
6117
60,89
60,61
60,61
60,61
60,28
50,67
59,16
58,88
58,08
57,84
57,05
56,53
55,45
54,89
54,28
53,72
53,25
52,83
52,55
5227
5241
52,55
52,55
52,69
52,55
52,41
52,13



1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005

00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00

© ©® N o U A W N

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

49,82
47,04
46,29
46,63
44,87
43,10
4326
41,80
4098
40,00
3973
37,86
36,64
35,87
36,01
3546
35,25
35,89
36,20
35,30
34,70
34,45
34,80
34,62
3474
34,03
3447
3461
35,10
35,75
37,69
37,70
36,75
3891
4078
4230
42,40
44,70
4511
4547

26,53
26,67
27,14
26,67
26,30
26,25
26,53
26,44
26,53
2597
2592
2545
25,50
25,55
25,55
2494
2517
2531
24,89
2423
24,75
24,19
2433
24,00
24,19
24,05
2414
2367
23,67
2381
2363
24,00
2358
2377
23,16
2311
22,36
22,55
23,30
2353

MEDICOES DA SE SAO LEOPOLDO, PERIODO DE 01 a 14/12/2005

Data (coluna 1), Hora (coluna 2), Registro (coluna 3), Carga (coluna 4), Temperatura Ambiente (coluna 5) e Temperatura da Imagem Térmica (coluna 6)

71,39
70,22
69,98
69,14
68,63
67,22
66,42
65,95
64,92
63,75
62,86
61,83
60,98
59,95
59,34
58,73
58,17
57,75
57,42
57,00
56,48
56,16
55,83
55,59
55,27
54,80
54,80
54,52
54,52
54,52
54,70
54,66
54,66
5531
55,92
54,94
55,41
56,72
58,03
59,06

1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005

10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00

2
2
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

45,87
4741
47,74
4820
a7
4872
4834
47,76
46,95
46,54
4543
4388
41,41
41,57
40,80
40,92
2,72
47,20
47,94
47,00
47,15
46,49
46,79
47,02
46,97
4535
46,07
46,58
45,61
46,04
44,97
44,56
44,29
42,9
42,03
21,31
40,21
39,61
38,82
3731

2264
21,94
21,89
21,80
21,33
21,00
20,86
21,80
222
22,03
22,03
22,03
273
23,06
23,16
23,02
23,16
22,36
21,28
21,23
21,19
2152
21,84
21,56
21,70
22,03
241
21,80
21,38
21,56
217
22,55
22,55
22,50
2297
22,88
22,92
22,64
22,45
22,50

59,77
50,53
60,09
60,52
60,56
59,95
60,05
61,13
62,16
62,44
62,44
61,55
61,22
60,98
61,13
61,08
60,80
62,44
60,80
50,81
59,77
60,52
60,94
61,17
61,45
61,27
61,83
62,16
61,88
61,55
61,41
61,55
61,59
61,13
60,70
60,23
59,77
59,20
58,78
58,03

1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
1/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005

20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120

36,09
36,54
36,79
37,36
37,97
38,73
41,59
43,77
43,59
43,33
4251
42,57
41,36
42,40
41,24
40,82
40,80
39,00
37,90
36,69
3537
32,86
32,47
31,36
30,77
30,37
29,63
29,89
28,44
27,19
26,99
2741
21,17
21,54
27,63
27,93
27,58
27,65
27,90
28,11

241
2194
231
21,70
2142
2184
2152
21,66
2138
2194
2152
2133
20,81
19,92
19,97
2053
20,16
2011
20,30
20,16
19,73
20,25
2025
20,16
19,64
19,73
20,06
19,88
1945
1941
1941
19,50
20,16
19,78
19,69
2034
20,48
19,69
19,22
1917

57,33
56,58
56,39
56,16
56,16
56,30
56,86
57,75
58,08
58,03
58,22
58,17
57,89
57,52
57,47
57,05
57,00
56,39
55,83
54,98
54,70
53,39
52,45
51,89
51,80
50,91
50,53
50,02
49,55
48,98
48,70
48,38
48,09
47,67
4753
47,30
47,06
46,97
46,64
46,17



2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005

06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

28,17
2793
28,38
2849
29,36
2976
29,95
29,95
32,65
34,16
36,08
37555
39,63
4146
4197
4373
4332
4362
44,65
44,00
4511
4548
4563
4593
44,69
4510
4363
40,86
39,98
39,37
39,79
40,40
40,60
4294
4445
44,80
44,65
44,61
4587
46,02
4535

19,55
19,22
18,89
18,89
18,61
18,84
18,94
18,98
19,27
19,13
19,13
19,55
20,06
19,92
2044
2053
21,05
20,95
2161
21,19
21,94
22,08
2250
23,06
2433
2419
23,44
2391
24,80
2372
24,05
2498
2592
25,55
26,58
26,25
26,86
26,02
27,05
26,48
2728

46,03
46,08
45,89
4575
45,80
45,89
4561
4594
46,03
47,39
4814
4913
50,30
5147
5222
53,30
54,14
54,98
56,02
56,91
57,75
58,02
50,81
60,80
61,59
61,83
61,88
60,66
60,09
59,05
50,81
50,81
60,14
6141
61,88
6347
63,89
64,31
64,92
65,39
65,77

2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
2/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005

16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00

162
163
164
165
166
167
168
169
170
hva
172
173
174
175
176
1
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

45,36
46,29
4531
4554
44,95
4347
2,11
40,91
40,01
39,08
40,12
38,77
38,25
36,43
35,61
3464
34,71
3476
35,09
36,12
3711
4021
4313
43,02
4320
42,16
41,00
40,72
40,69
40,30
39,86
38,49
37,63
36,88
35,89
35,56
3397
3344
32,10
30,71
2094

27,61
27,33
27,14
2747
26,67
26,30
26,44
26,30
26,20
26,25
25,78
26,39
25,27
24,52
2,82
23,63
24,09
23,44
22,97
22,50
217
21,75
21,23
21,33
20,72
20,39
21,05
2044
20,16
20,11
20,20
19,83
19,69
19,50
20,11
20,06
19,50
19,22
1917
18,89
19,41

65,81
66,28
65,95
65,53
65,34
64,31
63,66
62,72
62,16
61,59
61,31
61,03
60,80
59,95
59,11
58,08
57,19
56,63
55,88
55,59
55,41
56,48
57,19
57,42
57,33
57,47
57,28
57,05
56,72
56,58
56,44
55,73
54,98
54,70
53,67
53,34
52,50
52,17
51,33
50,58
50,02

3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005

02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

29,77
29,72
29,64
27,61
27,42
2747
27,00
2747
27554
27,03
27,30
27,10
26,81
26,88
26,92
26,70
26,15
26,46
26,92
25,59
25,16
26,00
2597
26,88
2821
28,74
28,26
2927
30,60
30,65
31,65
32,16
3327
3328
339
34,04
34,90
34,39
3377
3327
32,68

1894
1945
20,06
2025
19,69
19,31
19,55
2011
19,50
19,69
19,59
19,83
18,80
18,84
18,75
17,58
17,63
16,22
16,22
16,92
17,02
17,30
17,25
17,95
18,33
1852
1791
18,19
18,47
19,22
19,92
20,16
2063
2142
21,75
231
22,88
2334
2372
2428
2447

49,55
48,98
48,42
4791
4767
4734
46,92
46,50
45,89
45,75
45,61
4533
45,05
4458
4444
44,16
4388
4341
4321
4284
4284
4252
4228
42,05
4242
42,9
4321
4388
44,63
45,00
4547
46,03
46,78
47,48
48,38
48,98
50,16
50,91
51,52
52,08
52,50



3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005

12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00

244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

32,61
32,49
32,53
32,13
32,39
32,94
33,40
32,90
32,59
32,61
32,94
32,60
32,97
32,54
32,60
32,50
32,12
31,56
32,02
31,56
31,27
31,87
31,55
31,47
31,36
30,47
31,55
31,04
30,51
30,29
31,26
30,57
32,15
32,87
34,15
38,36
40,57
40,45
39,33
39,26
38,56

25,22
25,50
26,39
26,67
27,23
26,91
27,89
2845
2878
29,16
29,02
2977
30,38
31,08
3098
31,36
31,83
31,13
32,63
32,02
31,13
31,50
31,13
30,80
3042
30,70
30,33
29,63
29,63
2944
29,30
29,20
2845
28,17
27,56
27,38
26,25
26,58
25,88
26,39
2527

52,97
53,39
53,95
54,56
54,98
55,27
55,69
56,25
56,63
57,19
5747
57,80
58,36
58,36
58,92
59,25
59,39
59,39
59,06
58,78
58,36
58,31
58,03
58,08
58,08
57,89
57,89
57,89
57,75
57,61
57,19
57,05
56,58
56,44
56,58
57,61
58,92
59,34
59,48
59,48
59,39

3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
3/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
411212005
411212005
4/12/2005

23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00

285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

37,29
36,08
35,82
35,32
34,09
33,06
31,78
31,49
30,32
29,64
28,14
28,02
26,73
26,49
25,63
25,72
25,01
24,97
24,64
24,34
23,67
23,18
2287
2254
2264
22,42
22,99
22,53
22,27
21,53
22,06
2101
2153
20,45
19,55
18,88
19,11
19,13
19,14
19,33
20,25

25,17
24,66
2428
2391
24,05
23,63
23,30
23,53
23,39
23,20
22,88
22,73
2297
22,69
22,69
22,55
22,36
241
22,36
22,55
22,88
22,88
22,83
23,44
23,39
23,16
22,88
23,06
22,88
2264
23,06
22,69
22,36
21,14
20,72
20,30
1941
2044
20,86
20,20
20,86

58,45
57,70
57,47
56,91
56,30
55,59
54,98
54,33
53,95
53,11
52,50
51,89
51,28
50,86
50,30
49,83
4941
48,98
48,42
4823
48,09
47,67
47,39
47,06
46,92
46,78
46,50
46,31
46,03
4575
4575
4547
4528
4491
4444
44,02
4359
4327
4313
42,98
42,98

4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005

09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00

326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

20,73
21,30
21,96
22,53
2332
23,75
24,34
24,34
2573
25,49
25,93
25,69
25,83
26,26
26,19
2598
25,99
25,97
25,69
2531
25,44
25,79
26,06
26,71
27,14
21552
28,07
28,27
28,65
28,81
29,34
29,81
29,99
29,45
29,23
30,18
29,79
29,31
29,52
29,08
29,52

2142
22,50
22,59
2297
2311
2372
24,09
24,80
2517
25,36
26,39
26,67
2691
27,14
27,42
28,69
2911
29,48
30,28
3127
3164
32,20
3192
3253
33,19
3356
3398
33,89
34559
34,83
34,559
35,02
3417
34,73
34,03
34,03
3291
32,16
3164
31,83
3192

42,98
4321
4355
43,97
44,48
45,19
45,75
46,03
47,06
4739
48,42
48,70
48,98
4927
4921
49,83
50,63
51,19
51,75
52,36
53,06
53,81
54,38
54,84
55,55
56,16
56,77
57,05
57,52
57,70
58,03
58,36
58,97
59,06
59,11
59,25
59,34
58,78
58,36
57,75
57,80



4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
4/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005

19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00

367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

28,96
29,11
28,75
2893
28,68
2931
30,28
32,00
36,47
40,00
40,48
41,38
40,04
4041
40,28
39,16
39,14
3849
38,66
38,09
37,06
36,30
35,79
3493
3467
33,62
33,39
3246
31,79
31,86
3057
30,03
3053
29,60
29,97
29,88
3049
30,19
30,22
20,85
3061

3164
3159
30,98
31,03
30,00
28,92
28,69
2822
2841
27,89
2761
27,33
26,91
26,77
26,63
26,63
26,48
26,44
26,25
26,06
2527
2527
2531
2541
2573
25,08
24,89
24,38
24,38
24,19
24,19
2391
2358
23,67
23,39
23,67
2381
2391
23,86
24,89
2414

58,03
57,89
57,89
57,61
5747
57,05
56,86
56,72
57,75
59,39
59,91
60,28
60,42
60,38
60,52
60,52
60,52
60,23
59,95
59,95
50,48
59,06
5873
58,08
57,75
57,14
56,72
56,16
55,55
54,98
5447
53,05
53,63
53,34
53,34
53,06
52,73
52,50
5245
5222
5222

5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005

05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00

408
409
410
411
412
213
414
415
416
a7
418
419
420
21
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448

30,79
30,17
30,65
3143
31,50
31,96
33,82
34,12
33,75
34,34
36,63
39,32
40,90
41,06
42,86
4442
46,31
45,89
47,16
4871
4861
4835
50,09
51,13
50,93
50,06
49,30
47,73
46,20
4337
43,04
4372
4333
44,03
47,13
48,12
48,90
49,08
48,94
47,92
48,08

24,14
24,14
23,77
23,20
22,88
2283
23,02
23,48
22,78
24,09
24,33
24,89
24,56
24,00
24,00
24,23
24,56
24,84
25,08
25,08
24,75
24,61
24,38
2301
23,72
23,63
24,00
24,19
23,95
2381
2334
2,73
22,03
2,22
22,45
23,06
23,02
23,16
2297
24,14
22,78

51,75
51,33
51,05
51,19
51,42
51,47
51,89
52,08
52,17
52,31
53,06
54,52
55,73
56,16
56,72
57,47
59,06
60,23
61,69
63,19
64,31
64,92
65,53
66,09
66,84
67,13
67,13
67,08
66,38
65,53
64,59
63,75
63,19
62,86
63,75
64,78
65,63
66,28
66,23
65,95
66,00

5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
5/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00

449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

48,62
46,97
4735
4744
4764
48,77
46,84
4596
4548
4471
44,62
4290
41,20
4046
39,28
38,44
36,06
36,59
36,67
38,61
39,57
4035
4313
4589
46,01
46,16
46,97
44,36
4341
4398
4380
4287
4193
40,65
3935
38,76
36,77
35,77
35,18
3401
33,38

23,44
2311
2381
2372
2377
2381
23,30
2334
2334
23,77
2339
2348
23,39
2278
2311
23,06
23,06
292
2213
227
22,88
2245
2250
2250
2288
22,88
23,30
22555
2292
23,02
2259
2259
22,69
231
22,59
22,50
2316
23,06
2255
292
2288

66,52
66,23
66,38
66,52
67,13
67,17
66,98
66,84
66,47
65,95
65,06
64,36
63,75
63,47
62,77
61,59
60,23
59,48
59,06
59,02
58,83
58,22
59,02
60,19
60,70
61,88
62,16
62,16
62,16
62,02
62,11
61,88
61,27
60,98
60,23
59,53
58,31
57,89
57,75
56,91
56,16



6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00

490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530

3261
32,21
32,39
3073
29,13
2884
28,87
28,64
2848
29,40
2953
2876
29,29
29,07
28,61
28,94
29,05
29,17
30,00
3042
3207
33,80
32,99
3458
37,66
38,87
40,66
4031
4262
44,88
45,70
4578
4538
46,23
4417
45559
4732
46,79
4786
4624
4631

23,06
22,88
2264
241
22,36
217
21,94
217
2133
227
227
2152
21,00
2152
2147
21,66
21,19
21,33
21,19
2095
2077
20,11
2072
2044
2095
21,19
21,09
2156
2123
2053
2058
2025
20,20
20,95
21,09
2161
21,80
2161
2175
2250
23,16

55,27
54,84
54,38
53,63
5245
51,75
5147
51,14
51,00
50,91
50,58
50,44
4997
4959
49,36
4941
4927
49,27
49,22
4898
4931
47,06
46,78
46,83
4734
49,27
50,86
52,17
53,39
55,13
55,59
57,75
58,08
59,11
50,67
60,23
6131
61,88
61,97
62,53
62,86

6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005

12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00

531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571

4522
1252
4151
41,70
41,15
2227
4331
4529
4744
4846
4787
49,35
47,99
50,09
48,03
4871
4936
4953
4948
49,72
48,66
48,13
47,19
46,74
4491
4422
42,68
42,78
41,19
3947
3731
36,90
3694
38,32
39,95
40,59
42,90
46,55
47,9
4542
45,07

22,97
23,77
2381
24,00
24,61
25,08
25,13
25,17
25,78
26,06
26,30
26,77
26,95
27,19
27,33
27,28
26,95
27,23
27,89
27,61
28,41
28,36
28,55
27,42
26,81
27,23
2175
26,48
24,80
2391
24,28
23,44
23,30
23,30
22,88
273
22,36
22,36
222
21,28
21,61

63,23
62,44
62,20
62,11
62,44
62,44
62,91
64,64
66,09
67,41
68,63
69,00
69,61
70,22
70,88
7097
71,39
71,95
72,19
7214
71,95
72,05
71,58
71,06
69,94
68,44
67,73
67,13
66,09
64,31
62,48
61,31
60,28
59,95
59,95
60,09
60,23
61,55
62,39
62,58
62,30

6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
6/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005

22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00

572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612

44,67
4383
4276
4318
41,92
41,02
3897
38,09
37,32
3571
34,26
33,08
3274
31,70
3067
3050
2923
28,82
2177
27,00
26,75
2697
27,35
28,09
2737
27,07
27,84
28,04
2824
28,04
28,34
2843
27,74
28,71
29,92
29,81
3098
3151
3351
35,58
3832

20,81
21,05
2147
21,00
20,63
2048
19,92
2025
20,20
19,64
20,20
20,20
20,11
19,88
2063
19,83
20,02
19,08
19,88
2072
19,83
19,97
19,88
19,36
19,08
18,09
17,30
18,09
17,30
17,63
19,31
17,44
16,92
16,41
16,27
16,50
16,22
17,11
16,64
16,50
16,83

6155
61,69
61,27
60,70
60,42
50,81
58,69
57,80
57,00
56,30
55,22
54,38
53,67
52,78
5222
51,19
50,44
50,02
49559
4884
4838
4795
4767
4734
4711
46,64
46,45
46,22
4594
4561
4528
4519
44,86
44,44
44,25
4430
44,30
44,25
4519
46,45
4734



7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7112/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7112/2005
7/12/2005
7/12/2005
711212005
711212005
7112/2005

09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00

613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653

37,89
39,75
40,88
41,60
4229
4217
43,06
4455
44,81
45,30
45,19
4525
44,10
44,14
42,07
4157
40,02
40,84
4114
40,9
41,93
4454
45,69
46,14
46,20
45,86
46,72
46,75
46,67
4624
4794
47,00
4713
4715
46,91
4583
4530
42,88
4197
4211
4140

16,83
16,92
17,86
17,86
18,75
19,08
19,73
2053
21,00
21,38
21,89
22,59
22,64
22,83
2,77
24,14
2,23
24,14
23,63
25,22
25,83
25,73
26,25
26,58
26,72
26,81
27,84
27,66
27,28
27,66
27,94
28,17
26,63
26,67
27,80
27,05
27,75
27,28
27,56
26,81
26,39

48,70
49,69
51,05
51,75
52,64
53,39
54,38
55,55
57,14
58,08
59,06
60,19
61,31
61,13
61,41
61,27
61,59
61,55
61,69
61,55
62,20
63,52
65,34
66,00
66,66
67,13
67,97
68,63
69,09
69,47
69,94
70,03
70,08
69,47
69,23
69,05
67,92
67,55
66,98
66,47
65,95

7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
7/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005

19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00

654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694

39,77
38,69
3711
36,16
36,57
36,33
37,18
3797
39,90
41,97
45,20
47,26
46,89
46,00
44,40
22,95
42,20
4420
4152
41,00
39,36
38,15
37,56
35,55
33,16
3452
33,82
32,14
3081
3092
30,29
29,69
27,60
27,94
27,42
26,86
27,00
28,36
27,56
27,93
27,51

26,34
25,83
24,94
24,80
24,98
24,33
2381
22,88
2334
22,50
22,08
22,03
21,80
2147
21,33
21,00
20,86
21,14
20,77
20,67
2081
20,67
20,16
20,25
19,64
19,59
20,06
20,11
20,06
19,55
19,36
18,84
18,84
18,75
18,56
18,75
18,52
18,42
18,19
18,61
18,80

64,69
64,08
63,05
61,88
61,03
60,28
50,67
50,67
50,53
60,00
61,36
62,30
62,25
62,44
61,88
61,17
60,56
60,70
60,09
59,67
58,78
57,61
57,00
56,58
55,13
54,70
54,38
53,39
52,50
52,22
51,19
50,63
50,02
49,41
48,98
48,70
47,95
47,67
47,39
47,06
46,78

8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005

05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00

695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
7
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735

27,55
28,06
27,64
28,09
28,43
29,03
28,62
29,64
29,16
29,10
2081
3254
34,54
36,38
36,40
37.48
39,63
39,22
39,50
40,32
41,89
43,03
4324
4411
4324
4381
42,40
43,03
42,69
40,72
39,42
39,91
39,27
39,49
4143
45,18
4553
46,44
46,44
45,63
47,89

18,75
18,84
19,83
19,83
20,16
19,59
19,97
19,13
18,61
18,33
18,47
18,19
18,61
18,89
19,17
19,64
2011
20,20
20,77
2147
222
2255
2325
2381
24,75
25,22
25,92
26,58
27,33
27,66
27,66
2897
29,16
29,34
2995
3052
30,28
30,70
3164
31,69
3145

46,50
46,31
46,03
45,89
45,80
4575
4556
4561
4542
4533
45,47
46,17
46,97
4781
4870
4983
5128
52,22
52,83
5353
54,98
56,44
57,33
58,92
50,77
60,98
61,73
62,20
62,72
63,19
63,23
63,42
63,75
64,03
64,92
66,56
68,02
69,33
7022
7125
72,28



8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
8/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00

736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
74
775
776

46,95
4726
4596
46,04
4812
4761
4746
46,81
4591
4562
4413
44,77
4321
4274
4242
4041
40,68
39,09
38,84
3843
3897
40,20
4084
4368
4795
4976
50,06
4991
48,69
48,66
4755
4858
4818
46,49
46,16
4541
4417
42,86
4164
39,35
3843

31,73
32,95
33,05
3314
33,19
33,66
33,66
3352
33,80
33,94
3352
3356
33,66
33,80
3398
33,80
3328
32,72
32,44
32,39
31,69
31,13
30,66
29,95
2948
29,30
29,39
28,83
2822
2813
2813
2822
2784
27,19
27,66
2761
27,19
26,53
26,44
25,88
26,11

73,17
7373
7425
7491
75,33
75,80
7547
7547
7523
75,19
7472
7444
7444
74,02
73,69
7317
72,70
7134
70,22
69,75
69,05
68,77
68,44
69,05
71,20
7247
73,17
7355
7373
7313
7252
72,38
7223
71,95
71,53
70,64
69,80
68,77
67,69
66,23
65,39

9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00

T
778
79
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817

36,87
36,41
36,06
34,27
3397
33,72
32,80
32,96
31,57
32,09
33,18
32,67
31,93
32,50
32,58
32,54
32,32
32,61
3327
33,25
33,22
33,37
3321
34,05
33,98
37,06
37,70
40,23
41,23
44,27
45,03
46,13
47,22
48,39
48,26
49,37
49,75
49,80
50,06
50,79
47,93

25,78
25,88
25,13
24,33
24,38
23,95
24,00
2391
23,39
23,53
2334
23,77
23,48
24,00
24,28
24,19
24,33
23,86
23,30
23,30
23,95
23,72
23,11
23,58
23,25
23,02
23,39
22,36
22,55
23,25
23,63
24,52
24,23
24,84
25,97
26,44
26,48
27,19
27,14
27,66
28,55

64,69
63,33
62,58
61,59
60,70
59,67
58,69
57,80
57,33
56,48
56,02
55,88
55,50
55,13
54,80
54,52
54,38
54,23
53,95
53,81
53,81
53,67
53,53
53,20
53,34
54,05
54,70
56,16
56,91
58,45
59,95
61,27
62,02
63,47
64,69
66,38
67,88
69,05
70,08
71,48
72,23

9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005
9/12/2005

12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00

818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858

49,60
4951
47,08
46,20
45,99
4563
46,53
4785
5113
51,74
53,85
54,48
54,68
53,67
54,17
53,86
53,66
53,70
54,10
54,49
53,08
52,86
5121
4944
4898
47,60
4779
4545
45,03
4326
4216
40,06
4043
3952
39,88
40,76
41,32
45,09
4776
48,06
4777

28,50
29,30
29,91
30,75
30,52
31,22
31,78
32,16
32,63
3281
33,14
33,89
33,70
34,27
34,17
34,31
34,69
34,73
34,55
34,78
33,84
34,41
34,92
34,55
34,17
33,14
32,86
32,77
31,50
30,80
2991
2991
28,97
28,59
27,98
28,13
21,56
26,91
27,00
21,28
27,19

72,70
7341
73,13
7313
7345
7373
74,02
75,00
76,92
78,38
80,02
81,00
82,31
82,92
83,34
83,67
84,09
84,38
84,80
85,08
84,38
83,48
83,02
8213
81,61
80,25
7898
779
76,31
75,00
7327
7134
7022
69,61
68,72
68,53
68,11
67,97
69,84
7031
7031



9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

9/12/2005

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005

22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00

859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899

47,53
46,58
45,67
4521
45,34
45,61
45,12
45,01
44,68
43,62
43,57
41,75
40,42
39,37
38,44
37,64
36,28
36,37
36,21
34,05
34,11
33,65
33,13
33,03
33,65
32,95
33,06
33,06
33,06
31,33
31,47
31,50
31,75
31,23
30,68
31,92
31,62
30,67
30,00
31,82
31,88

26,77
26,30
26,02
26,30
26,34
25,92
2555
2597
2592
25,59
26,63
2573
2592
2597
2545
25,88
26,30
25,41
2494
25,83
2442
24,80
2423
23,86
2381
2391
2414
2278
292
2377
24,61
2250
2334
227
22,59
21,98
2156
20,63
2048
2072
2128

70,13
70,03
69,56
68,91
68,77
68,16
67,83
67,50
67,27
66,80
66,19
65,53
64,88
64,13
63,14
62,44
61,27
60,80
60,23
57,61
57,14
57,14
56,86
56,11
54,09
53,20
52,92
52,45
52,50
52,78
52,92
52,59
52,45
51,33
49,83
48,38
47,95
48,70
48,98
49,55
50,11

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005

08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00

900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940

32,57
33,10
33,76
34,95
36,06
36,22
36,59
37,34
38,39
38,35
39,01
38,52
38,68
37,56
37,28
37,71
37,00
36,08
36,43
36,52
36,14
36,14
36,39
37,02
36,79
37,03
35,87
36,04
36,16
35,98
35,94
36,31
35,65
35,08
34,73
34,92
34,17
33,72
3351
33,60
33,84

21,14
21,84
21,89
22,92
22,78
23,20
23,44
23,48
2301
24,14
25,22
24,89
25,55
25,22
25,97
26,34
26,67
25,97
26,20
26,44
27,14
26,44
27,38
27,61
28,08
27,66
2175
2747
27,52
27,14
26,39
26,30
26,72
26,81
27,42
27,33
28,17
26,81
27,00
26,48
25,31

50,44
50,72
51,00
51,61
52,50
53,34
53,91
54,66
55,55
56,30
57,14
58,03
58,64
58,92
58,55
58,59
58,73
59,11
58,64
58,36
58,41
58,78
58,59
50,39
50,86
60,14
59,81
59,39
59,20
59,20
59,25
58,64
58,31
58,03
57,70
57,47
57,33
57,14
56,63
56,91
56,58

10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
10/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005

19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00

941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981

3399
33,90
3235
31,68
3245
3325
34,30
3453
35,69
36,33
38,29
39,61
39,42
3945
39,11
3815
36,34
35,10
34,68
34,08
3318
32,50
31,29
3048
2044
28,32
28,43
2721
26,79
2592
2496
24,86
2394
2398
23,69
23,12
2314
271
2313
2207
2191

25,08
2494
24,80
2433
2395
277
2325
2311
2264
22,83
222
21,89
22555
21,80
227
2156
21,66
20,72
21,05
21,00
21,56
21,38
20558
21,66
22,03
2123
2114
2095
2072
20558
20,86
20,02
19,69
19,59
19,59
19,69
19,36
19,64
20,16
19,13
18,23

56,16
55,73
55,22
54,98
54,38
53,95
53,95
53,95
54,38
54,23
54,94
55,55
55,50
55,88
55,83
55,59
55,27
54,98
54,09
53,67
53,20
52,50
52,03
51,19
50,58
50,30
50,02
49,21
48,70
48,28
4763
47,30
46,50
4547
45,14
a7
4444
4444
44,16
4383
4359



11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005

05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00

982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022

21,99
21,89
21,89
22,03
21,92
21,82
21,03
2157
2028
18,80
18,53
18,63
18,81
1941
20,03
2078
21,10
2175
279
2387
2433
24,84
25,10
2595
26,37
26,71
26,71
26,44
26,38
26,72
27,04
2741
26,70
26,26
26,34
26,67
2554
25,50
2554
26,40
26,26

19,36
19,08
18,89
18,42
18,09
1847
18,05
19,27
18,05
17,95
16,97
17,30
16,83
16,41
16,88
17,53
17,30
17,77
19,03
1941
20,16
20,63
21,14
21,75
2236
22,50
278
2353
2377
24,09
23,30
2475
2475
25,31
25,64
25,92
26,02
27,33
27,00
26,81
2723

43,03
4284
42,66
4252
4238
4228
42,09
4191
4153
40,78
40550
40550
40,22
4022
40,17
4036
4064
40,88
41,39
41,95
42,70
4298
43,88
44558
4514
45,75
46,50
46,97
4748
48,09
4823
4856
4884
49,13
49555
50,02
50,44
50,63
51,05
51,33
51,33

11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
11/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00

1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063

26,95
26,69
27,35
27,19
21,29
21,21
26,84
21,38
21,559
21,73
26,92
27,33
26,95
21,19
27,81
28,27
28,24
28,32
28,27
28,33
28,79
29,09
29,91
30,78
34,35
37,45
37,95
38,14
38,33
36,62
3597
36,14
3531
33,42
33,50
31,94
30,80
29,77
29,20
2791
21,82

27,23
28,27
21,75
27,61
28,88
28,08
28,08
27,80
27,66
28,13
27,19
27,94
21,23
26,72
26,72
25,64
25,36
2541
25,03
24,61
2391
23,34
22,69
22,88
22,69
22,41
22,22
21,75
21,47
21,38
21,09
21,09
20,77
20,81
20,77
20,77
20,72
20,72
20,63
20,20
20,20

51,61
51,89
52,31
52,64
52,78
52,78
52,83
52,78
52,50
52,22
52,17
52,17
52,22
52,17
52,22
52,22
52,08
51,80
51,42
51,14
50,91
50,58
50,44
50,30
50,91
52,50
53,20
53,63
53,81
53,63
53,34
53,20
52,78
52,50
52,17
51,47
50,91
50,58
49,97
49,55
49,08

12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00

1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104

28,07
26,91
26,40
27,06
2597
25,83
24,89
24,49
24,34
24,32
2450
24,81
25,16
2522
25,37
2542
2537
25,17
26,13
26,44
27,04
2847
2921
2976
30,18
32,45
3491
36,22
37,84
38,60
4027
4095
4240
4333
4358
45,04
4523
46,10
4575
46,75
4644

1997
1997
20,11
19,97
20,02
19,92
19,83
19,73
20,30
20,06
19,13
19,92
20,02
19,27
1917
19,59
18,98
19,36
19,59
19,64
19,78
19,88
19,50
18,80
18,66
18,00
19,17
19,27
19,59
20,06
20,30
2063
2119
21,56
21,98
22,50
23,39
2325
24,05
24,61
2494

48,98
48,38
4795
4781
4748
4702
46,03
4589
4547
4547
4519
4514
45,00
45,00
4472
4458
4458
44,44
4458
4458
4491
45,00
4519
4547
4547
46,03
4734
48,14
49,27
50,16
5147
52,78
5395
54,98
55,88
57,42
58,92
60,09
61,41
62,39
63,89



12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005

12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00

1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145

45,39
46,07
46,10
44,40
43,02
42,79
42,10
43,04
4438
48,16
48,29
49,06
49,14
4954
4971
50,18
4971
49,45
49,73
4991
50,40
50,51
4958
4841
47,99
4742
a7
4397
43,09
42,86
41,15
39,99
37,98
3731
37,49
37,82
39,36
39,54
4225
4593
4724

25,55
25,97
25,92
27,28
27,09
2747
28,50
28,88
29,06
29,77
29,81
2972
30,28
30,09
3052
30,80
29,86
2958
29,63
30,84
30,66
30,80
3131
3047
3042
30,00
29,81
2958
29,16
28,92
29,39
2845
28,03
2752
2728
26,48
25,97
2545
2545
2513
24,66

64,78
65,34
65,67
65,48
65,81
66,14
66,09
66,52
67,13
69,28
70,36
72,23
7313
7373
73,69
74,30
7491
7448
7472
75,00
75,19
75,05
75,05
75,05
7448
7416
7341
7195
71,25
70,08
69,33
68,16
66,98
65,39
64,64
64,08
6375
63,33
63,70
65,25
65,63

12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
12/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005

22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00
05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00

1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
un
1172
1173
1174
1175
1176
un
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186

48,34
47,66
45,93
44,96
44,19
44,45
4337
40,54
39,74
38,72
37,91
36,57
35,20
34,43
33,90
33,08
31,67
31,28
30,84
30,36
28,64
28,18
27,86
2153
2197
28,58
28,03
28,36
27,64
28,50
28,05
27,83
2793
28,76
28,95
30,29
31,08
31,29
31,47
33,65
34,61

2452
24,38
24,23
24,14
23,67
24,19
23,44
23,48
23,48
22,78
23,20
22,83
22,69
22,50
22,17
22,31
22,36
22,13
22,41
22,22
22,31
21,98
21,89
21,94
21,61
21,47
21,89
21,89
21,56
21,84
21,89
21,61
21,84
21,66
21,42
21,47
21,52
21,14
20,81
20,63
20,53

66,80
66,84
66,23
65,63
65,48
65,39
64,36
63,33
61,88
61,59
60,05
59,48
58,31
57,47
56,58
55,88
54,94
54,52
53,95
53,39
52,50
52,17
51,94
51,47
51,19
50,86
50,58
50,25
50,16
49,83
49,69
49,59
49,27
49,27
49,08
48,98
49,22
49,27
49,27
49,69
50,58

13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005

08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00
15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00

1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227

35,82
38,26
38,37
41,06
42,74
4293
4311
4432
4587
4597
46,52
46,98
4724
4815
46,69
46,72
46,07
4419
42,72
41,66
41,74
4318
4
4761
48,49
49,18
49,36
4873
4953
50,27
49,67
49,19
49,86
4933
49,86
4958
49,30
48,75
47,69
4549
45,66

2095
2119
2142
2198
22,36
2264
23,39
277
2391
2452
25,45
2592
25,64
26,48
26,48
27,28
27,28
28,03
2752
27,38
28,59
29,02
20,86
31,08
30556
30,19
30,28
30,70
3061
30,66
30,80
3084
3042
30,89
30,28
30,00
2972
2897
2953
2081
2897

51,19
52,22
53,20
54,98
55,55
56,91
57,42
58,36
60,09
61,55
62,30
6347
64,92
66,00
66,84
67,13
67,27
66,70
66,38
65,95
66,23
66,66
67,41
69,61
71,06
72,38
73,27
73,69
74,44
75,00
7547
75,61
75,80
75,89
75,42
75,10
7477
74,39
73,69
7252
7181



13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
13/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00
00:00:00
00:15:00
00:30:00
00:45:00
01:00:00
01:15:00
01:30:00
01:45:00
02:00:00
02:15:00
02:30:00
02:45:00
03:00:00
03:15:00
03:30:00
03:45:00
04:00:00
04:15:00
04:30:00
04:45:00

1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268

4392
4227
41,68
40,19
37,87
36,28
36,64
36,19
37,01
3757
38,06
41,90
4522
45,69
4554
4512
4441
4318
43,07
4339
4264
41,10
40,79
39,13
36,66
35,83
34,70
3372
32,92
32,16
31,40
30,80
30,84
29,83
28,81
28,44
2897
29,11
2875
28,81
29,93

29,11
28,13
27,80
2756
27,38
26,86
26,95
26,02
2578
25,22
24,75
24,61
24,05
24,09
2381
2372
23,39
23,02
23,16
292
22,88
23,06
23,02
273
297
22,69
2245
2245
2245
241
217
22,69
2250
22,55
22,55
227
213
21,70
22,03
21,33
2133

70,59
69,47
68,58
67,73
65,77
64,64
63,33
62,72
61,83
61,36
61,13
61,83
63,09
63,75
63,98
64,03
63,56
63,05
62,67
62,63
62,16
61,59
60,94
59,91
59,02
58,36
57,19
56,44
56,55
54,94
54,09
53,39
53,02
52,78
52,03
51,89
51,61
51,33
50,91
50,77
50,25

14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

05:00:00
05:15:00
05:30:00
05:45:00
06:00:00
06:15:00
06:30:00
06:45:00
07:00:00
07:15:00
07:30:00
07:45:00
08:00:00
08:15:00
08:30:00
08:45:00
09:00:00
09:15:00
09:30:00
09:45:00
10:00:00
10:15:00
10:30:00
10:45:00
11:00:00
11:15:00
11:30:00
11:45:00
12:00:00
12:15:00
12:30:00
12:45:00
13:00:00
13:15:00
13:30:00
13:45:00
14:00:00
14:15:00
14:30:00
14:45:00
15:00:00

1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1217
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309

28,50
28,75
29,67
29,49
29,35
29,45
29,50
30,67
30,14
31,87
31,36
32,00
32,89
35,72
35,83
39,48
41,20
40,82
42,33
44,90
44,20
4571
45,96
46,12
47,09
47,37
47,32
47,62
46,29
4547
44,97
44,34
41,63
42,60
41,88
42,70
43,84
46,15
48,97
51,33
50,19

21,89
21,47
21,56
21,23
20,53
21,05
22,17
21,33
21,42
20,95
20,30
20,44
21,09
21,00
21,00
21,33
22,13
22,27
22,59
22,92
23,63
2391
24,52
24,66
25,08
2531
26,06
26,77
26,63
27,38
27,84
27,84
28,13
28,36
29,16
30,42
29,86
30,52
31,45
31,27
30,75

50,02
49,97
49,64
49,41
49,36
49,27
49,13
48,94
48,84
48,94
48,94
49,13
49,55
50,63
51,14
52,45
53,63
54,70
56,11
57,33
58,31
59,34
60,84
61,55
62,72
64,03
65,30
66,38
67,13
67,27
67,69
67,13
66,52
66,84
67,13
67,31
67,55
69,47
70,92
72,84
73,69

14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005
14/12/2005

15:15:00
15:30:00
15:45:00
16:00:00
16:15:00
16:30:00
16:45:00
17:00:00
17:15:00
17:30:00
17:45:00
18:00:00
18:15:00
18:30:00
18:45:00
19:00:00
19:15:00
19:30:00
19:45:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00
21:30:00
21:45:00
22:00:00
22:15:00
22:30:00
22:45:00
23:00:00
23:15:00
23:30:00
23:45:00

1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344

50,45
49,99
50,03
50,78
4997
50,76
51,39
50,80
5091
4950
4822
46,46
46,19
4581
4510
42,10
4093
40,10
37555
37,30
3771
3764
3823
3975
40,18
43,00
4533
46,25
46,84
46,39
4579
44,66
43,60
4361
4284

31,22
3131
31,36
31,83
31,88
30,70
30,70
3145
3127
30,70
3042
2963
2925
29,16
29,16
28,55
28,64
28,36
2761
2752
27,23
27,00
26,02
25,45
25,03
24,84
2423
24,61
24,42
2442
24,19
2433
2381
2423
24,00

74,30
74,86
75,14
75,61
76,03
76,08
76,17
76,03
75,89
75,75
75,00
74,16
7341
72,66
7148
7017
68,86
68,30
66,70
65,48
64,36
63,75
63,19
62,91
62,72
63,14
64,17
64,92
65,06
65,30
65,39
64,64
64,08
64,03
63,61



MEDICOES DA SE SAO LEOPOLDO, PERIODO DE 06 A 14/06/2003
Data (coluna 1), Hora (coluna 2), Registro (coluna 3), Carga (coluna 4), Temperatura Ambiente (coluna 5) e Temperatura do Oleo (coluna 6)

6/6/2003 0:00 1 17,30 14,05 39,97 6/6/2003 8:30 35 34,63 14,82 40,87 6/6/2003 17:00 69 31,31 16,07 41,18
6/6/2003 0:15 2 17,25 14,18 40,48 6/6/2003 8:45 36 34,40 15,16 41,64 6/6/2003 17:15 70 30,73 15,92 41,38
6/6/2003 0:30 3 17,32 13,74 40,80 6/6/2003 9:00 37 32,93 15,38 42,55 6/6/2003 17:30 71 30,40 15,93 41,20
6/6/2003 0:45 4 17,84 13,68 41,05 6/6/2003 9:15 38 31,26 15,14 43,15 6/6/2003 17:45 72 30,82 15,95 40,89
6/6/2003 1:00 5 18,01 13,67 41,18 6/6/2003 9:30 39 30,50 15,13 43,46 6/6/2003 18:00 73 30,70 15,94 41,05
6/6/2003 1:15 6 18,32 13,92 41,28 6/6/2003 9:45 40 29,63 15,28 43,53 6/6/2003 18:15 T4 29,78 15,78 41,59
6/6/2003 1:30 7 18,49 14,07 41,40 6/6/2003 10:00 41 29,24 15,54 43,65 6/6/2003 18:30 75 30,08 15,74 42,11
6/6/2003 1:45 8 18,33 14,14 41,57 6/6/2003 10:15 42 29,34 15,89 43,61 6/6/2003 18:45 76 30,35 15,76 42,37
6/6/2003 2:00 9 18,02 13,52 41,68 6/6/2003 10:30 43 30,54 16,29 43,56 6/6/2003 19:00 7 29,73 15,61 42,52
6/6/2003 2:15 10 18,05 13,47 41,64 6/6/2003 10:45 44 31,50 16,48 43,66 6/6/2003 19:15 78 28,84 15,57 42,51
6/6/2003 2:30 11 18,40 13,28 41,68 6/6/2003 11:00 45 32,83 16,47 43,81 6/6/2003 19:30 79 28,95 15,66 42,64
6/6/2003 2:45 12 18,83 13,53 41,78 6/6/2003 11:15 46 33,32 16,48 43,83 6/6/2003 19:45 80 28,51 15,69 42,63
6/6/2003 3:.00 13 19,18 13,40 42,03 6/6/2003 11:30 47 33,55 16,49 44,08 6/6/2003 20:00 81 28,49 15,69 42,93
6/6/2003 315 14 20,23 13,46 42,07 6/6/2003 11:45 48 33,23 16,93 44,33 6/6/2003 20:15 82 27,55 15,69 42,71
6/6/2003 3:30 15 21,42 13,61 42,05 6/6/2003 12:00 49 32,89 17,44 44,51 6/6/2003 20:30 83 26,28 15,88 42,64
6/6/2003 345 16 22,83 13,98 42,23 6/6/2003 12:15 50 32,76 17,45 44,55 6/6/2003 20:45 84 25,69 15,58 42,73
6/6/2003 400 17 24,25 14,01 42,38 6/6/2003 12:30 51 32,19 17,60 44,58 6/6/2003 21:.00 85 24,71 1541 42,65
6/6/2003 4:15 18 24,80 13,84 42,63 6/6/2003 12:45 52 32,47 17,79 44,68 6/6/2003 21:15 86 23,96 15,32 42,64
6/6/2003 4:30 19 26,41 14,12 42,78 6/6/2003 13:00 53 32,54 17,80 44,76 6/6/2003 21:30 87 22,82 15,23 42,42
6/6/2003 445 20 27,95 14,11 42,96 6/6/2003 13:15 54 32,44 17,64 44,74 6/6/2003 21:45 88 22,15 15,19 42,22
6/6/2003 5:00 21 29,09 13,94 43,35 6/6/2003 13:30 55 32,69 17,34 44,58 6/6/2003 22:00 89 21,40 15,14 41,01
6/6/2003 515 22 29,66 14,02 43,70 6/6/2003 13:45 56 32,85 1721 44,43 6/6/2003 22:15 90 20,68 15,21 41,58
6/6/2003 5:30 23 30,34 14,09 43,95 6/6/2003 14:00 57 32,18 17,09 44,41 6/6/2003 22:30 91 20,58 1543 41,46
6/6/2003 5:45 24 31,29 14,13 43,76 6/6/2003 14:15 58 31,17 16,98 44,52 6/6/2003 22:45 92 19,92 15,42 41,41
6/6/2003 6:00 25 31,56 14,14 43,52 6/6/2003 14:30 59 31,28 16,82 44,57 6/6/2003 23:.00 93 19,77 15,31 41,29
6/6/2003 6:15 26 32,11 14,27 43,21 6/6/2003 14:45 60 31,92 16,65 44,55 6/6/2003 23:15 94 19,51 15,30 41,15
6/6/2003 6:30 27 32,16 14,41 43,16 6/6/2003 15:00 61 33,23 16,55 44,54 6/6/2003 23:30 95 18,78 15,48 41,01
6/6/2003 6:45 28 33,10 14,52 42,91 6/6/2003 15:15 62 34,38 16,39 44,72 6/6/2003 2345 96 18,30 15,53 40,84
6/6/2003 7:00 29 33,73 14,64 42,93 6/6/2003 15:30 63 34,90 16,40 44,61 7/6/2003 0:00 97 17,98 15,41 40,76
6/6/2003 7:15 30 34,33 14,61 42,99 6/6/2003 15:45 64 35,17 16,28 43,57 7/6/2003 0:15 98 17,81 15,35 40,71
6/6/2003 7:30 31 34,56 14,60 43,23 6/6/2003 16:00 65 34,12 16,13 42,68 71612003 0:30 99 17,73 15,36 40,54
6/6/2003 7:45 32 34,67 14,50 42,65 6/6/2003 16:15 66 33,18 15,98 42,93 7/6/2003 0:45 100 18,38 15,27 40,39
6/6/2003 8:00 33 34,76 14,50 41,28 6/6/2003 16:30 67 32,96 16,07 42,68 7/6/2003 1:.00 101 18,41 1541 40,21
6/6/2003 8:15 34 34,70 14,72 40,65 6/6/2003 16:45 68 31,93 16,06 41,87 7/6/2003 1:15 102 18,42 15,27 40,04




7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003

1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
345
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

18,37
18,56
18,51
18,59
19,29
19,83
20,14
21,30
22,96
24,58
25,36
25,77
26,75
26,93
28,11
29,59
30,52
30,80
31,36
31,67
31,65
32,07
32,34
3241
33,14
34,10
33,64
33,54
33,67
33,72
32,24
31,24
30,02
28,89
28,23

15,27
15,29
15,30
1521
15,25
15,34
15,23
15,05
14,97
15,04
15,15
15,14
1511
15,03
15,02
15,07
15,16
15,37
15,59
15,90
16,32
16,74
17,26
17,69
17,87
18,18
18,61
18,78
18,94
18,54
18,93
19,42
19,83
20,30
20,88

39,98
39,85
39,80
39,70
39,57
39,52
39,40
39,36
39,25
39,15
39,20
3997
4063
4093
41,09
4141
41,92
4243
4293
4363
4414
44,30
44,56
44,82
45,15
45,36
45,72
46,00
46,16
46,08
4587
4587
46,18
46,45
46,53

7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003

10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

27,92
29,58
29,91
31,18
31,35
32,10
32,42
32,15
3131
30,53
30,24
30,41
30,35
30,15
29,56
28,92
28,09
28,30
29,00
30,75
32,49
33,42
33,94
33,76
32,98
32,92
32,24
31,30
31,07
30,64
30,67
30,42
29,80
30,03
29,99

20,95
21,22
21,02
21,39
21,60
22,00
21,94
22,13
22,01
22,12
22,08
22,17
21,78
22,26
22,42
22,11
25,13
23,57
21,31
20,78
20,63
20,34
19,12
18,59
18,35
18,14
18,21
18,10
18,27
17,96
17,85
17,47
17,19
16,92
16,86

46,74
46,74
46,74
46,74
47,02
4721
4742
47,66
47,72
4783
4791
47,66
4742
4733
4733
4732
47,08
47,00
46,71
46,43
46,15
46,13
45,96
45,69
45,33
45,13
44,96
44,98
45,17
45,22
45,10
44,96
44,88
44,78
44,66

7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
71612003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
71612003
7/6/2003
7/6/2003
71612003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
7/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003

19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
2345
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
1:15
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
315
3:30

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

29,36
28,65
28,58
28,74
28,31
27,70
27,09
25,99
2531
24,85
23,86
22,92
22,33
21,66
20,63
19,89
19,27
18,64
17,66
17,21
16,94
16,78
16,65
17,17
17,17
17,23
17,14
17,01
17,05
16,94
16,71
16,73
16,71
16,67
17,15

16,73
16,81
16,77
16,73
17,33
17,52
17,26
17,04
17,03
16,94
16,72
16,29
16,30
16,30
16,12
16,24
16,09
15,43
15,60
16,13
15,71
15,57
15,71
15,79
15,05
15,19
15,59
15,50
1545
15,26
15,07
15,08
15,25
15,12
15,02

4451
44,38
44,23
44,00
4380
43,65
4352
4318
42,95
4281
42,49
4213
41,69
4136
12
41,17
41,05
40,81
4057
40,33
40,14
39,94
39,68
39,32
39,11
39,66
40,24
40,66
40,98
4123
4147
41,62
41,74
42,02
42,05



8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003

3:45
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7.00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

17,76
18,38
18,63
19,39
19,30
19,67
20,22
20,98
21,25
22,02
22,99
23,72
24,00
24,37
24,69
24,54
2477
24,88
25,39
2422
24,83
24,25
2371
23,09
23,01
22,90
22,86
23,33
23,38
23,54
23,48
23,02
2319
22,83
22,58

15,38
15,38
15,58
15,32
15,06
15,12
15,12
14,90
14,85
14,86
14,91
15,02
15,44
15,47
15,23
15,27
15,65
15,40
14,94
14,40
14,47
14,65
14,79
15,05
15,23
15,06
14,81
14,60
14,07
14,32
14,65
14,76
14,69
14,81
14,77

42,12
42,33
42,35
42,58
42,64
42,65
42,68
42,88
42,93
43,05
43,22
43,41
43,72
43,93
43,64
42,80
42,39
42,15
41,65
41,07
40,54
40,42
40,37
40,35
40,32
40,20
39,85
39,57
39,00
39,19
39,71
39,93
40,08
40,27
40,34

8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003

12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00

243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
217

22,41
22,08
22,01
21,49
21,49
21,74
21,88
22,02
22,13
23,33
25,17
27,59
29,25
30,09
30,18
29,69
29,41
29,27
28,43
21,50
21,16
27,01
26,78
26,13
25,51
24,80
24,61
24,17
24,03
23,42
22,83
21,52
20,81
19,89
19,40

15,37
1521
15,10
15,09
1498
14,83
14,76
14,75
14,60
14,558
14,64
1474
14,71
1453
14,40
14,30
14,05
14,03
14,08
13,99
1398
13,80
13558
13,69
1341
1325
13,06
1317
13,21
13,25
13,21
1325
13,28
13,30
13,14

40,46
40,68
40,85
41,10
41,35
41,60
41,94
2227
4251
42,64
22,93
4313
43,44
4377
43,93
4353
4316
22,93
42,64
42,44
223
42,03
4,72
41,41
41,14
40,77
40,41
40,12
39,97
39,83
39,65
39,46
39,39
3927
39,05

8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
8/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003

21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
1:15
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
345
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

19,01
18,62
18,14
17,67
17,06
16,74
16,12
15,84
15,47
1546
15,16
14,96
14,75
14,75
14,58
14,56
1450
1443
14,16
14,04
13,65
13,67
13,84
1402
1384
13,94
1398
14,20
14,28
1388
1355
13,70
1391
14,67
15,13

13,07
12,95
12,77
12,73
12,72
12,68
12,63
12,55
12,50
12,46
12,39
12,39
12,40
12,41
12,30
12,24
12,15
12,17
12,25
12,22
12,09
11,95
11,87
11,99
11,77
11,69
11,69
11,68
11,35
11,24
11,17
11,34
1141
11,67
11,68

39,40
39,57
39,54
39,45
39,43
39,50
39,56
39,58
39,58
39,57
39,55
39,46
39,43
39,55
39,63
39,72
39,72
39,69
39,81
39,99
40,08
40,14
40,01
39,97
39,89
39,85
39,72
39,85
39,83
39,70
39,56
39,57
39,64
39,72
39,87



9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003

6:00
6:15
6:30
6:45
7.00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30

313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

15,53
15,79
16,59
17,09
17,40
17,64
18,58
18,67
18,90
19,05
19,37
19,12
18,94
18,48
18,15
17,65
17,56
17,41
17,36
17,24
17,21
17,06
17,24
17,23
17,17
17,07
17,10
17,16
17,15
17,24
17,54
17,92
18,20
18,56
19,48

11,99
12,35
12,65
13,29
13,68
13,89
14,07
13,75
13,90
14,23
14,61
14,32
14,44
1484
15,57
16,05
16,33
16,62
1694
16,95
16,87
17,63
17,98
17,76
17,28
17,66
17,33
17,60
17,98
18,08
17,40
17,09
16,26
15,64
15,37

40,16
4051
40,77
41,02
4113
4111
4127
4121
4104
41,06
4126
41,38
4136
4154
4194
4252
42,86
43,07
4333
4371
43,96
4362
4287
42558
4231
42,06
41,82
41,56
4135
40,92
40,62
40,39
40,08
39,61
39,21

9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003
9/6/2003

14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382

20,73
22,87
25,54
21,53
28,23
27,83
217,10
26,72
26,92
26,02
26,06
26,02
25,32
25,01
24,47
24,14
23,86
23,16
22,82
22,06
21,16
20,45
19,83
19,59
19,59
18,03
18,03
16,32
16,32
16,18
15,72
15,25
15,14
14,93
14,88

14,95
14,47
14,02
14,00
13,82
13,63
13,31
13,02
13,01
12,93
12,83
12,82
12,62
12,53
12,40
12,43
12,44
12,45
12,43
12,43
12,45
12,38
12,47
12,35
12,35
12,40
12,40
12,55
12,55
12,55
12,70
13,16
13,18
12,68
12,65

39,10
39,58
39,72
39,78
39,85
39,86
39,85
39,72
39,58
39,75
39,96
40,20
40,28
40,19
4011
40,03
40,01
40,14
40,29
4053
40,86
4118
4147
41,69
41,69
41,90
41,90
42,09
42,09
4233
42,44
42,65
4281
42,94
4286

9/6/2003

9/6/2003

10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003

23:30
23:45
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
115
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
345
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00

383
384
385
386
387
388
389
390
301
392
393
304
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417

14,70
14,70
14,66
14,60
14,78
14,80
14,71
14,78
15,09
15,48
15,65
15,62
15,82
16,11
16,95
17,87
19,71
20,94
22,21
23,30
25,46
26,86
27,60
28,58
28,88
29,27
29,36
29,88
30,16
30,39
31,33
31,77
31,79
32,35
32,69

12,67
12,78
12,56
12,64
12,71
12,70
12,89
12,99
12,75
12,85
12,81
12,92
12,83
12,69
12,64
12,72
12,83
12,98
13,03
13,04
12,78
12,80
12,76
12,50
12,78
13,15
13,28
13,85
14,00
13,58
13,77
14,05
14,29
14,45
14,52

42,93
42,94
4294
4293
42,94
42,94
42,94
42,94
42,96
4293
42,95
42,96
42,99
42,96
42,95
42,93
42,94
42,93
42,96
4317
4323
4323
4348
43,64
4381
4394
43,68
4363
4359
43,44
4322
4303
4320
4322
4323



10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003

8:15

8:30

8:45

9:00

9:15

9:30

9:45

10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45

418
419
420
21
42
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
a7
448
449
450
451
452

3270
32,89
3251
31,88
31,38
29,59
28,76
28,68
28,77
30,72
31,43
32,28
3252
32,44
32,58
32,05
32,33
31,14
32,23
32,49
33,10
3322
33,30
32,84
3171
31,79
3151
32,90
33,40
34,03
34,25
34,03
33,54
32,60
31,94

14,68
14,90
15,00
15,09
15,18
15,33
15,58
15,69
15,97
16,18
16,45
16,43
16,43
16,43
16,25
16,48
16,56
16,57
16,39
16,28
16,15
16,10
16,11
16,09
15,99
15,85
15,78
15,70
15,63
15,68
15,74
15,75
15,70
15,55
15,44

4324
4337
4356
43,66
43,68
43,69
4361
43,66
43,67
43,68
4378
4382
4394
44,06
44,10
44,08
44,25
44,38
44,46
44,45
44,42
44,40
44,40
44,48
44,61
44,69
44,69
44,65
44,59
44,47
44,41
44,43
44,43
44,43
4431

10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
10/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003

17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45
0:00

0:15

0:30

0:45

1:00

1:15

1:30

453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
an
412
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487

31,25
31,27
30,66
30,87
31,00
30,27
30,31
30,61
29,98
29,14
28,51
21,77
27,99
26,93
25,65
24,94
24,14
23,25
22,18
21,67
20,87
20,43
19,49
19,49
19,08
18,87
18,20
17,55
17551
17,47
17,58
17,56
17,99
18,10
18,20

15,38
15,40
1542
15,54
15,38
15,44
1543
1541
15,31
1511
15,04
15,00
14,78
14,74
14,79
14,83
14,85
14,88
1492
14,93
14,94
14,99
15,08
15,04
15,12
1517
15,23
15,15
1513
1522
15,26
1513
15,28
1519
14,97

44,20
44,12
44,06
4398
439
439
4382
4376
4364
4359
4346
4322
4312
429
4276
4257
4229
42,05
42,05
4188
41,70
4154
4145
4129
41,16
41,02
40,88
40,73
4055
4044
40,30
4017
40,08
40,00
39,96

11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003

1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
3:45
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15

488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522

18,33
18,70
18,87
19,28
19,37
19,95
21,28
22,89
24,16
2511
25,79
27,14
28,47
29,14
30,02
30,70
30,45
31,01
31,29
31,37
31,96
32,34
32,39
32,71
33,20
33,42
33,72
33,68
31,42
30,95
30,60
30,34
30,22
30,61
30,75

14,91
14,92
14,98
15,03
14,96
15,05
15,03
14,88
14,53
14,76
14,92
14,96
14,93
15,04
15,02
1517
15,42
15,51
15,69
16,46
16,96
17,17
17,50
17,84
18,67
19,92
20,84
21,36
21,60
21,80
22,20
22,60
23,00
23,30
23,60

39,81
39,66
3947
39,40
39,36
39,31
3921
39,15
39,82
4027
4048
40,83
4128
4,75
42,20
4271
4332
43,90
44,06
44,11
44,32
4457
44,83
4512
4551
46,08
46,54
46,79
46,94
47,09
4724
47,39
4754
47,69
4784



11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003

10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00

523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557

31,57
31,86
32,11
31,80
31,53
30,54
30,01
29,89
29,62
30,57
31,18
31,56
31,65
31,42
30,93
29,88
29,75
29,38
30,37
32,21
33,84
34,16
3341
32,99
33,04
31,56
30,54
29,86
29,40
30,04
29,94
29,30
29,30
29,52
29,06

23,90
24,00
24,10
24,20
24,30
24,50
24,60
24,70
24,80
24,90
25,00
25,10
25,20
25,30
25,42
2731
21,72
25,82
2411
23,56
23,06
22,72
22,09
21,44
21,21
20,92
20,47
20,39
19,91
19,74
19,74
19,86
19,59
19,32
19,24

47,99
48,14
48,29
48,44
48,59
48,74
48,89
49,04
49,10
49,25
49,30
49,45
49,50
49,65
49,66
50,01
50,33
50,54
50,64
50,81
50,72
50,54
50,47
50,23
50,09
50,12
50,06
49,85
49,60
49,27
48,93
48,70
48,48
48,10
4763

11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
11/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003

19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
1:15
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
3:45

558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592

28,00
27,21
2791
26,79
25,40
24,40
23,61
22,63
21,62
20,92
20,61
19,90
19,45
19,07
18,05
16,24
16,23
15,70
16,04
16,17
16,32
16,34
16,52
16,87
16,92
16,76
17,36
17,63
17,23
17,68
17,92
18,48
19,73
21,73
22,59

19,73
19,60
20,86
21,04
21,32
21,14
21,47
22,22
22,45
22,32
21,81
21,57
20,73
19,38
18,18
17,80
17,69
17,74
17,75
17,90
18,14
17,94
17,77
17,70
17,77
17,66
17,67
17,77
18,02
18,17
18,38
18,48
18,49
18,60
18,65

47,31
4721
47,11
47,14
47,09
47,02
47,10
47,30
47,20
47,03
47,03
47,03
46,68
45,81
44,26
42,59
40,74
39,19
38,39
37,59
37,54
38,18
39,20
40,31
41,29
42,21
42,88
43,45
43,83
43,59
43,22
43,52
43,93
43,90
43,34

12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003

4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30

593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627

23,54
24,13
26,56
28,26
28,88
29,28
29,56
29,56
29,68
30,30
30,72
30,37
30,49
31,60
32,16
32,48
32,61
32,53
32,63
32,70
31,54
29,88
28,90
28,65
28,87
28,80
30,46
30,85
31,75
31,78
31,78
31,64
31,40
31,23
30,58

18,62
18,63
18,70
18,66
18,71
18,77
18,79
18,81
18,90
18,92
18,95
19,01
19,04
19,08
19,41
19,16
19,18
19,23
18,84
18,72
18,74
18,96
18,99
18,83
18,70
18,62
18,69
18,90
18,90
18,82
18,80
18,67
18,54
18,54
18,69

4322
4322
4322
4321
4322
4328
4358
4373
4398
44,26
44,48
44,64
44,64
44,66
44,79
44,97
44,97
45,07
4517
4512
4515
4527
4541
4553
4548
4532
4528
4528
4538
45,40
45,40
4543
4542
4545
4552



12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003

12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15

628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662

3044
30,94
30,84
30,78
3040
30,22
29,26
29,39
29,48
3014
31,46
31,75
32,01
31,79
31,26
31,25
30,61
29,57
29,08
28,77
29,25
29,00
28,09
28,53
28,64
28,02
27,01
26,29
25,86
25,97
25,54
24,89
23,88
2343
2231

18,82
19,12
18,88
18,69
18,42
18,41
18,24
18,76
18,63
17,78
17,87
17,17
17,26
17,68
17,18
17,36
17,50
17,40
17,03
17,06
16,87
17,24
16,81
16,60
16,80
16,20
16,35
16,40
16,53
16,47
16,54
16,48
16,30
16,17
16,35

45,63
4584
4585
45,73
45,48
4541
4541
45,38
45,33
45,16
44,94
44,85
44,76
44,69
44,68
44,67
44,61
4450
44,40
44,34
44,25
4,11
4398
4391
4379
43,60
43,34
4314
4288
42,65
4251
4233
42,05
42,01
41,66

12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
12/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003

21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
1:15
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
3:15
3:30
3:45
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00

663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697

20,90
20,08
19,44
18,84
18,56
18,50
18,51
17,96
1731
16,84
16,71
16,62
16,50
16,75
17,08
16,99
17,02
17,09
17,19
17,48
17,97
18,04
18,82
19,69
21,20
23,11
23,94
24,34
25,28
26,00
26,77
27,53
28,19
29,38
29,86

16,27
1633
16,36
16,22
16,44
16,39
16,34
16,12
16,01
15,88
16,09
1596
1584
16,02
15,66
15,26
14,89
14,83
1534
15,36
15,22
14,77
15,00
15,32
15,21
15,03
14,89
14,81
1496
14,78
14,67
14,27
1454
1353
1343

4145
4125
41,07
4095
40,83
40,66
40550
4023
39,97
39,73
39,56
39,49
39,28
39,13
39,23
4001
4048
40,80
41,07
4132
4148
4147
4148
4156
4161
4164
41,69
41,77
41,78
42,05
4220
4239
42,75
4293
4319

13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003

6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
7:45
8:00
8:15
8:30
8:45
9:00
9:15
9:30
9:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45

698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732

30,27
30,25
30,25
30,64
30,61
30,78
31,27
31,58
3171
31,62
31,16
29,46
28,55
28,11
27,25
27,28
27,13
28,67
29,24
30,10
30,39
30,36
30,30
30,17
30,02
29,93
30,04
29,93
29,92
30,16
30,40
30,55
30,47
30,19
29,83

1351
14,13
14,62
15,50
16,06
16,75
16,62
16,85
16,98
16,77
17,00
18,07
1843
19,04
19,50
20,06
20,58
21,08
2117
21,40
22,03
22,43
2253
22,61
22,55
22,40
22,44
22,76
2291
22,84
22,36
21,18
20,36
19,78
19,56

4368
44,01
4398
44,02
44,10
44,29
4452
44,49
44,59
44,56
4454
44,64
44,94
45,08
4517
4535
4544
4552
45,69
4587
46,14
4643
46,59
46,76
47,00
47,04
47,00
46,73
46,46
46,44
46,44
4622
4597
4585
4556



13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003
13/6/2003

15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30

733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767

30,77
32,03
32,57
32,69
32,06
32,06
32,02
31,40
30,05
29,53
29,05
29,30
29,33
28,43
28,18
27,90
26,98
26,29
25,69
25,42
25,14
24,67
24,21
23,24
22,76
21,80
20,89
20,50
20,27
19,34
18,52
18,03
18,01
18,00
17,21

19,19
18,78
18,47
18,27
18,01
17,83
17,54
17,15
1713
17,06
17,37
17,95
18,01
17,75
16,31
16,06
16,22
16,15
15,87
15,79
15,66
15,60
15,58
15,76
15,64
15,52
15,40
15,29
15,65
15,73
15,78
15,73
15,58
15,85
15,82

45,50
45,37
45,23
45,09
45,01
44,97
44,86
4481
44,70
44,68
44,61
44,67
44,69
44,62
4338
40,67
39,27
39,39
39,14
37,27
36,48
36,66
35,91
35,98
36,88
37,97
38,99
40,03
40,84
41,25
41,01
4087
4085
4095
41,14

13/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003
14/6/2003

23:45
0:00
0:15
0:30
0:45
1:00
1:15
1:30
1:45
2:00
2:15
2:30
2:45
3:00
315
3:30
3:45
4:00
4:15
4:30
4:45
5:00
5:15
5:30
5:45
6:00
6:15
6:30
6:45
7:00
7:15
7:30
T:45
8:00
8:15

768
769
770
771
772
773
774
775
776
7
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802

16,84
16,58
16,61
16,52
16,89
17,30
16,62
16,99
17,00
17,05
17,15
17,26
17,74
18,63
19,58
21,25
22,25
23,48
23,79
25,36
26,11
26,43
27,89
28,71
28,85
29,03
29,31
29,88
30,34
30,64
31,10
31,27
31,66
31,87
31,96

15,88
15,89
15,64
15,77
15,27
15,40
15,36
15,59
15,57
15,59
15,39
15,37
15,46
15,60
15,63
15,47
15,41
15,44
15,52
15,58
15,77
16,23
16,19
16,32
16,57
16,67
16,89
16,95
17,13
17,22
17,13
1721
17,711
17,717
17,91

41,14
41,60
41,12
39,96
39,00
38,59
38,70
38,47
37,88
36,87
36,83
37,09
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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