Iy

R

UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
DIEGO PEREIRA DA SILVA

Sistema de testes de modulo de Paralelismo de Transformadores

de Forca

Palhoca
2018



DIEGO PEREIRA DA SILVA

Sistema de testes de moédulo de Paralelismo de Transformadores

de Forca

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
Telematica, da Universidade do Sul de Santa
Catarina, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Fabio Ignacio Rosa, Esp. Eng.

Palhoca
2018



DIEGO PEREIRA DA SILVA

Sistema de testes de moédulo de Paralelismo de Transformadores

de Forcga

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi
julgado adequado a obtencéao do titulo de
Engenheiro Eletricista e aprovado em sua
forma final pelo Curso de Graduagdao em
Engenharia  Elétrica Telematica da
Universidade do Sul de Santa Catarina.

Palhocga, 29 de junho de 2018.

———
Prof. Fabio Ignacio Rosa, Esp.Eng. - Professor Orientador

Universidade do Sul de Santa Catarina

/—/"“’
e

’
Prof. Patlo Roberto May, MSc. Eng.

Universidade do Sul de Santa Catarina

IS P
MOS, Eng.

Celesc Distribuicao S.A.




RESUMO

A operacdo em paralelo de transformadores de forca, € uma técnica utilizada por
diversas empresas do setor elétrico, no mundo inteiro. A necessidade de manter 0os
niveis de tensdo estabilizados de acordo com a variagcdo da carga, e atender a
crescente demanda de poténcia fornecida, exige um sistema que monitore as
condicbes dos transformadores quanto a mudanca automatica de relacdo de
transformacdo, de forma sincronizada quando da operacdo em paralelo. A falha
neste sistema de controle e monitoramento afeta diretamente os indices de
qualidade no fornecimento de energia elétrica, acarretando em perdas financeiras
devido a atual legislacdo dos indicadores de qualidade no fornecimento de energia
da ANEEL. Este trabalho aborda a teoria envolvida na operacdo em paralelo de
transformadores de poténcia, as suas vantagens, desvantagens e problemas
oriundos do mau funcionamento do sistema, dando énfase ao médulo simulador de
paralelismo, que permite um diagnoéstico preciso de defeitos nos modulos

supervisores.

Palavras chave: Transformadores; Operacdo em Paralelo; Indicadores da ANEEL.



ABSTRACT

The parallel operation of power transformers is a techniqgue used by several
companies in the electric power sector, worldwide. The need to maintain voltage
levels stabilized according to load variation and to meet the increasing demand for
power supplied requires a system that monitors the conditions of the transformers in
relation to the automatic change of the transformation ratio in a synchronized way
when the operation in parallel. The failure in this control and monitoring system
directly affects the quality indices in the electricity supply, leading to financial losses
due to the current legislation of ANEEL power quality indicators. This work deals with
the theory involved in the parallel operation of power transformers, their advantages,
disadvantages and problems arising from the malfunction of the system, with
emphasis on the parallelism simulator module, which allows an accurate diagnosis of

defects in the supervisory modules.

Keywords: Transformers; Parallel Operation; ANEEL quality indicators.
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1 INTRODUCAO

Descrevem-se neste capitulo as definicbes gerais do projeto: tema,

problema, justificativa, objetivo geral e especifico e proposta da solucéo.

1.1 TEMA

A humanidade ao longo do tempo experimentou a sua evolucdo marcada
por descobertas que permitiram um salto de qualidade na maneira de viver, de se
relacionar entre si e com a natureza. A descoberta e dominio do fogo trouxeram
protecdo contra predadores e o cozimento dos alimentos, a domesticacdo dos
animais e o conhecimento das esta¢fes do ano permitiram o cultivo e a manutencao
dos recursos de subsisténcia, a manipulacdo de ferramentas com pedra e
posteriormente metais, facilitaram os primeiros trabalhos inicialmente rudimentares,
a observacao da natureza e o inicio do método cientifico, sdo alguns exemplos das
mudancas de patamar tecnologico, que mudaram definitivamente os caminhos da
humanidade e conduziram a sua evolucao até os dias atuais.

Tais descobertas tiveram a sua importancia, cada uma em seu tempo,
sendo experiéncia cumulativa e passada as geracfes seguintes, perfazendo um
processo sequencial de evolucdo. Entretanto, umas das descobertas mais
importantes que alavancou o desenvolvimento humano, e permitiu o avanco de
diversas outras descobertas tdo importantes numa velocidade nunca vista antes, foi

a eletricidade, como define a Eletrobras:

A eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e forga utilizada no
mundo moderno. Atividades simples como assistir televisdo ou navegar na
internet sdo possiveis porque a energia elétrica chega até a sua casa.
Fabricas, supermercados, shoppings e uma infinidade de outros lugares
precisam dela para funcionar. Grande parte dos avancgos tecnoldgicos que
alcancamos se deve a energia elétrica. Obtida a partir de todos os outros
tipos de energia, a eletricidade é transportada e chega aos consumidores no
mundo inteiro por meio de sistemas elétricos complexos, compostos de
guatro etapas: geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo. (Eletrobras,
2018)
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Também reitera esta importancia em uma escala internacional, a IEC™:

Electricity is the most versatile and easily controlled form of energy. At the
point of use it is practically loss-free and essentially non-polluting. At the
point of generation it can be produced clean with entirely renewable
methods, such as Wind, water and sunlight.

Electricity is weightless, easier to transport and distribute, and it represents
the most efficient way of consuming energy. (IEC, 2018)

Todas as pesquisas para aplicagcbes do uso deste tipo de energia,
diversificaram consistentemente as atividades humanas, desde as mais simples, até
as mais complexas, onde podemos exemplificar:

e Motores elétricos: presentes na industria e nos servicos domeésticos,
executando diversos trabalhos;

e Comunicagdes: observamos todos os dias, o efeito da eletricidade
transformada em informacéo, nas telas de televisdo, computadores, internet,
telefone;

e lluminagé&o: presente em praticamente todos os lares;

e Medicina: com o0s mais diversos equipamentos, quase na sua maioria,
dependentes de energia elétrica, auxiliando o diagndstico, reabilitacdo e

intervengbes médicas.

Enfim, as aplicacdes da energia elétrica sdo tdo vastas, que seria
impossivel neste trabalho descrever todas, e eleger qual aplicacdo tem maior
importancia. O fato € que a eletricidade esta tdo presente em nossas vidas e téo
indispensavel, que o crescimento do seu consumo aumenta gradativamente com o
passar dos anos, como podemos observar no grafico da Figura 1.1 que mostra o
crescimento de carga de energia no Brasil, onde passou de 415.841 GWh em 2006
para 574.526 GWh em 2017, segundo ONS?,

' |EC - International Eletrotechnical commission.
> ONS - Operador Nacional do Sistema elétrico, criado em 1998 pelo governo Federal.
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Figura 1.1 — Taxa de crescimento da carga de energia no Brasil
Carga de Energia (GWh)

2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012

Fonte: Baseado em ONS, 2018.

Contudo, com o crescimento da demanda por energia elétrica no Brasil, a
ANEEL3, criou a partir dos anos 90, regras e formas de fiscalizacéo e regulacéo do
setor de energia no sistema interligado nacional, ao qual estdo inseridas as
empresas distribuidoras de energia elétrica. Estas regras sao aplicadas em todas as
etapas do processo, desde a geracdo, transmissao, distribuicdo e finalmente
consumo as quais tem objetivo de garantir a entrega de energia com qualidade ao
consumidor, e manter o sistema seguro.

Os aspectos técnicos fiscalizados pela ANEEL que s&o de interesse deste
trabalho, dizem respeito a parametros que conferem qualidade no fornecimento de
energia elétrica, onde podemos destacar os trés mais importantes conforme Figura
1.2.

® ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, criada em 1996 pelo governo Federal.
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Figura 1.2 — Fiscalizacédo da Aneel

REGULACAO E
FISCALIZACAO DA
ANEEL

LIMITES MAXIMOS
E MINIMOS DE
TENSAO EFICAZ

FREQUENCIA
CONSTANTE

FORNECIEMNTO

CONTINUO

Fonte: Baseado no organograma Aneel, 2018.

Frequéncia constante: Conforme resolugédo da ANEEL n° 674, a frequéncia
das redes é monitorada pelo ERAC - Esquema Regional de Alivio de Carga,
onde a frequéncia € monitorada por relés especificos que desligam partes de
cargas definidas pela ANEEL, quando a mesma encontra-se fora da faixa
nominal. Esta medida permite a estabilidade de todo sistema interligado,
evitando colapsos ao sistema. Esta protecdo opera numa faixa de
subfrequéncia entre 4% e 2,5% da frequéncia nominal, que no Brasil é 60 Hz.
Limites maximos e minimos de tensdo eficaz: A ANEEL estabelece os
valores maximos e minimos do fornecimento de tenséo eficaz no PRODIST,
gue sdo os documentos elaborados pela propria agéncia, que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. No Mddulo 8,
do PRODIST, na tabela 7 estdo definidos os valores maximos e minimos de
tensdo eficaz, que ndo deve variar mais de 10% para mais ou para menos
tomando como base o valor nominal de tensdo eficaz, que pode ser
diferenciado de regido para regiao no Brasil.

Fornecimento Continuo: As empresas de distribuicdo tém o compromisso
de fornecer a energia elétrica aos seus consumidores 24 horas por dia, 365
dias por ano, ou seja, initerruptamente. Entretanto devido a muitos fatores
gque pesam contra este servico, a ANEEL estabeleceu alguns meios de
controlar a continuidade do servico de distribuicdo de energia elétrica. O
controle de qualidade/continuidade do fornecimento de energia é aferido
pelos indicadores coletivos de continuidade DEC (Duracdo Equivalente de
interrupcdo por unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
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interrupgéo por unidade Consumidora). Circuitos selecionados pela agéncia

servem de amostragem para apurar os dados que geram os indices.

Com o intuito de garantir o fornecimento de energia dentro dos padrdes
estabelecidos pela Aneel, as concessionéarias de energia no Brasil adotam algumas
técnicas, arranjos, topologias e configuracdes em suas subesta¢fes, agrupando um
conjunto de equipamentos que possibilitam a distribuicdo de energia para os seus
consumidores atendendo aos niveis de seguranca e de exigéncia estabelecidos.
Numa destas topologias, € usual a utilizacdo de transformadores em paralelo, que
suprem conjuntamente o fornecimento de poténcia e podem em situacdes adversas,
assumir as cargas uns dos outros melhorando os indices de continuidade. Buscando
atender a mais um item fiscalizado pela ANEEL, as distribuidoras buscam
alternativas para melhorar os indices de tenséo eficaz constante.

Durante a operacdo de distribuicdo de energia, a demanda € variavel
conforme o padrdo de consumo. Esta variacdo se da pelo perfil dos consumidores,
que ao longo do tempo, ao utilizarem a energia conectando e desconectando
equipamentos elétricos, refletem esta acdo na fonte de fornecimento, drenando mais
ou menos energia da rede de distribuicdo. Para satisfazer uma das condi¢cdes de
fornecimento, a de tenséo eficaz constante, os transformadores contam com uma
chave especial que mantem estes valores dentro de uma faixa estabelecida no
PRODIST, independente da variagcdo da carga conectada ao transformador. Esta
técnica € consagrada e utilizada mundialmente, onde consiste em uma chave
inserida dentro do transformador que através de um circuito controlador, muda
automaticamente os niveis de tensdo eficaz. Chamada CDC* ou comutador de
derivacdo em carga, esta chave varia a relacdo de transformacao do transformador
sem interromper o circuito de fornecimento, regulando os niveis de tensdo para 0s
consumidores.

De maneira complementar, visando satisfazer as condicbes de
continuidade e de tensdo eficaz constante, ha uma juncdo das duas técnicas
instalando-se transformadores em paralelo, com regulacdo automatica atraves de

chaves de derivacdo em carga. Este tipo de instalacdo deve ser monitorada e

* Também referenciado como OLTC - On Load Tap Changer
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controlada por um equipamento que possa fazé-lo de forma autbnoma operando o
sistema dentro de uma faixa de regulacéo de tensao pré-ajustada.

O mau funcionamento destes equipamentos supervisores de paralelismo,
acarreta em perda de sincronismo entre os transformadores ligados em paralelo que
reflete na perda de qualidade dos indices de fornecimento de energia,
principalmente na qualidade dos valores de tensdo eficaz, prejudicando os
consumidores e consequentemente, penalidades as concessionarias.

Para atender as questfes situacionais, as empresas de distribuicdo
contam com equipes que sao complementares, atuando nas fases de operacéo e
manutengcdo de maneira coordenada, como ilustrada na Figura 1.3. Este
organograma tem como base empresa de distribuicdo de energia elétrica conectada
ao sistema interligado nacional brasileiro:

e Operacao do Sistema através do Centro de Operacdes, monitora todos 0s
componentes do sistema de distribuicdo onde estdo incluidas as linhas de
subtransmisséo, subestacdes e redes de distribuicdo, bem como todos os
componentes e equipamentos que as integram, acionando as equipes
regionais ou de manutencéo geral conforme necessidade;

e Equipes Regionais atuam diretamente nas subestacdes (SE) pertencentes a
sua regido especifica definida pela concessionaria, executando trabalhos
referentes a operagdo e manutencdo segundo orientacdes e demanda do
Centro de Operacdes. A quantidade de subestacdes por regional pode variar
conforme caracteristicas particulares das cidades integrantes como
industrializacédo e densidade demografica principalmente;

e Equipe de Manutencdo Geral, atua como suporte das equipes regionais em
situagcbes mais complexas das atividades de manutencdo, segundo
orientacbes e demanda do Centro de Operacbes, planejamento e

programacao gerada no préprio departamento de Manutencéo.

A organizacdo das equipes descritas anteriormente é apresentada na

Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Divisédo das equipes de Operacdo e Manutencéo

Operagéo do sistema Elétrico — Centro de Operagdes

Equipe de Manuten¢do Geral

SEdin.) Equipe
: . Regional 2
Equi|
S SE3.n...

Regional 3

SE3.2

Fonte: Do autor, 2018.

1.2 PROBLEMA

Como citado no toépico anterior, problemas no funcionamento dos
supervisores de paralelismo afetam diretamente os sistemas de distribuicdo, como a
circulacao de corrente reativa entre os transformadores, diminuindo a capacidade de
transformacao, e ainda oscilacdo dos niveis de tenséo eficaz entregue, prejudicando
assim a qualidade da energia. Apds varios atendimentos realizados pelas equipes
regionais verificou-se que nao era possivel solucionar o problema, acionando assim
a equipe de manutencao geral, que constatou que em 70% das ocorréncias a falha
encontrava-se no moédulo supervisor, e a sua substituicdo imediata resolveria o
problema. Porém a simples substituicdo do equipamento ndo pode ser executada
sem a anterior execucdo de ensaios e programacdes, 0S quais necessitam dos
componentes instalados nos painéis dos transformadores. Entretanto durante todo o
tempo dos ensaios, 0 sistema automatico permanece inoperante sendo esta
condicdo nao desejada pela concessionaria. Como ja apresentado, a falta de
sincronismo e o controle precario da tensao eficaz, acarreta em perda de qualidade
no fornecimento de energia afetando diretamente os indices, prejudicando o0s
consumidores e trazendo prejuizo financeiro para a concessionaria devido as

penalidades impostas pela agencia reguladora ANEEL.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Para as concessionarias que operam nos sistemas elétricos com
topologias de transformadores de forca em paralelo, quando ocorre uma avaria no
sistema de paralelismo em alguma subestacdo monitorada pelo Centro de
Operacdes, uma sequéncia padréo € adotada. A qual € apresentada na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Fluxograma encaminhamento manutencg&o paralelismo

: 3_0PERACAO
1-OPERACAO > L ATARME S p T EEEHES 4-OPERADORES p  IDESLOCAMENTO
NORMAL FAIEL T PELO CENTRO DE ACIONADOS DOS OPERADORES
PARALELISMO OPERACAO
§-TESTES COM OS 6.03 OPERADORES
TRANSFORMADORES o [ DRSLOCAVENTD 4 ACIONAM O SETOR
LIGADOS & DE MANUTENCAO
) 10-MANUTENCAO
9 MANUTENGAQ e
ENCAMINHAPARA ) EQUIPAMENTO
REPARO REPARADO

Fonte: Do autor, 2018.

A sequéncia ilustrada no fluxograma é composta da seguinte forma:

1° - Operacao Normal, ndo h& alarmes ativos, sistema operando em modo
automaético;

2° - Na ocorréncia de problema no paralelismo em qualquer subestacgéo,
um alarme é disparado no centro de operagbes “FALHA DE PARALELISMO”,
identificando a regional, a subestagéo e os transformadores envolvidos no problema;

3° - O centro de operacBes de maneira remota intervém, bloqueando a
funcdo automatica de regulacéo, e atua de forma remota/manual no ajuste da tensao
dos transformadores para niveis adequados afim de minimizar os efeitos do
problema sobre os indices de qualidade de fornecimento. Conforme ja apresentado,
a regulacdo dever ser dindmica conforme a variagdo de carga conectada aos
transformadores, onde o operador do centro de operacdes deve permanentemente
monitorar os niveis de tensao a fim de manté-los adequados;

4° - O centro de operacdes aciona as equipes regionais que trabalham em

bases proximas as subestacoes;
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5° - As equipes regionais se deslocam até a Subestacdo que foi
informada. Como as subestacfes séo todas tele controladas, uma dupla, dentro do
seu turno, é responsavel por atender a varias subestacfes da sua regido. Logo o
tempo de deslocamento é interferido diretamente pela distancia, condi¢cdes de
transito ou outras situacdes de manobra ou ocorréncias em outras subestacdes que
por ventura ocorram no mesmo tempo;

6° - ApOs avaliacdo completa, ao ser detectado que o problema encontra-
se no moédulo supervisor, a equipe regional reporta o problema ao centro de
operacdes que aciona outra equipe, a de manutencéo geral;

7° - A equipe de manutencdo geral desloca-se até a subestacéo para que
sejam realizados testes, verificacbes e substituicdo de equipamento, com o0s
transformadores em operacéo (ligados). Similar a estrutura das equipes regionais, a
equipe de manutencédo geral, é responsavel por todas as regionais compostas das
suas subestac¢des. Assim como as equipes regionais, o atendimento varia de acordo
com 0os mesmos complicadores, todavia a abrangéncia no atendimento da equipe de
manutencdo geral € muito maior, logo, o tempo de atendimento pode ser longo, e
iSSo caracteriza um grave problema para a concessionaria e consequentemente uma
situacao a ser evitada;

8° - Na abordagem do problema na subestagéo, a equipe de manutencéo
geral faz algumas simulacdes e medi¢des para identificar a origem do problema
Concluida esta etapa, o modulo é substituido. Finalizado a substituicdo, os testes
sdo executados para validar o novo moédulo com os transformadores ligados e o
sistema volta a operar. Somente neste momento € dispensado a operacdo remota
por parte do centro de operacfes ao retornar o controle automatico de paralelismo;

9° - A equipe de manutencdo geral registra o problema encontrado no
equipamento identificando, na medida do possivel, a origem exata do defeito, e 0
encaminha para oficina credenciada para o devido reparo;

10° - A equipe de manutencao recebe o equipamento reparado da oficina,
e precisa se deslocar até uma subestacdo para submeter o0 modulo aos testes de
validacéo, ficando o modulo como peca reserva, para atendimento em situacdes
futuras de problemas de paralelismo em outras subestacdes.

A apresentacdo das etapas seguidas pelo fluxograma da Figura 1.4,
submete a concessionaria uma logistica deficitaria em varios aspectos, tanto

técnicos quanto financeiros. A vista disso é sugerida a modificagdo do fluxograma
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conforme Figura 1.5, otimizando as etapas destacadas em laranja, a partir da

concepcao de um dispositivo que permita testar o médulo supervisor em laboratério.

Figura 1.5 — Fluxograma destacado encaminhamento manutengao
paralelismo
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Com a introducédo do dispositivo de testes e a consequente modificacédo

Fonte: Do autor, 2018.

do fluxograma nas etapas destacadas na Figura 1.5, sugere que a equipe regional

na etapa 6 jA possua o moddulo supervisor testado em laboratério, e efetue a

substituicdo de forma direta sem a necessidade de outros testes permitindo neste

caso que o sistema ja retorne a sua condicdo operativa ideal, autbnoma. Este

procedimento reduz o tempo de operagdo manual por parte do centro de operagoes,

bem como dispensa o deslocamento da equipe de manutencdo geral. Nos

fluxogramas das Figuras 1.4 e 1.5, o tempo total de atendimento da ocorréncia se da

com a soma dos seguintes tempos:

Deslocamento da equipe regional (Dependente da distancia da equipe até a
subestacdo com problema);

Avaliacéo da equipe regional;

Deslocamento da equipe de manutengdo geral (Dependente da distancia da
equipe até a subestacdo com problema);

Testes para diagndéstico do médulo com problema,;

Tempo de testes do novo modulo.

J4& no fluxograma apresentado na Figura 1.6, com a mudanca

implementada, as equipes regionais ja possuem 0 equipamento testado em
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laboratério, e podem fazer a substituicdo diretamente e encaminhar para a equipe de
manutencdo geral, testar e diagnosticar o modulo supervisor, reduzindo

sobremaneira o tempo dispendido no atendimento da ocorréncia.

Figura 1.6 — Fluxograma novo encaminhamento manutengao paralelismo

T
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Fonte: Do autor, 2018.

1.4 OBJETIVOS

Descreve-se neste topico 0s objetivos, geral e especificos deste trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral

O obijetivo geral proposto neste trabalho, é a concep¢ado de um sistema de
testes capaz de diagnosticar problemas em médulos de supervisao de paralelismo
de transformadores, melhorando os aspectos técnicos e logisticos da operacdo em

sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos propostos neste trabalho séo:
e Pesquisar solucdo de baixo custo via hardware, que apresentem viabilidade
de diagndstico em médulos de supervisédo de paralelismo;

e Conceber um protétipo funcional para validacédo da proposta de solugéo;
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e Simular as condi¢cfes operativas dos médulos de supervisao, identificando as

possiveis falhas.
1.5 DELIMITACAO

O sistema proposto neste trabalho fica restrito apenas a testes de
modulos de supervisdo de paralelismo de transformadores de poténcia trifasicos,
instalados em subestacfes de subtransmissdo, em empresa de distribuicdo de
energia elétrica interligada ao Sistema Interligado Nacional.

1.6 PROPOSTA DE SOLUCAO

O sistema de teste dos modulos de paralelismo, visa a simulacdo das
condicbes operacionais dos mesmos, de forma a diagnosticar os defeitos nos
diversos circuitos que os compde. A Figura 1.7 ilustra um fluxograma do
procedimento adotado ao testar-se os modulos de paralelismo, onde cada teste é
realizado em uma sequéncia que possibilita a identificacdo do problema, otimizando
0s recursos de manutengdo no tempo de reparo do equipamento. Em qualquer uma
das etapas quando apresenta algum problema, inviabiliza a utilizagdo do

equipamento marcado com o caminho em vermelho, sendo necessario o seu reparo.

Figura 1.7 — Fluxograma teste do médulo de paralelismo
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Fonte: Do autor 2018.

1.7 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho consiste de uma pesquisa bibliografica, e o
desenvolvimento de um protétipo, embasado em dados gerenciais do processo de
operacao de distribuicdo de energia elétrica, que norteiam as demandas da equipe
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de manutencéo geral de empresa de distribuicdo conectada ao sistema interligado

nacional. A base bibliografica, é sustentada por livros, artigos e fontes fidedignas

gue auxiliam na busca de uma otimizacdo dos processos de distribuicdo de energia

elétrica, observando as técnicas e as necessidades de operacdo e manutencao para

este fim. De acordo com Lakatos e Marconi (2010, p.65),

Método é o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior
seguranca e economia, permite alcar o objetivo, conhecimentos vélidos e
verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e
auxiliando as decisdes do cientista.

1.8 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Para que se tenha uma viséo clara e objetiva deste trabalho, o contetudo

do mesmo foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta as definicdes do projeto, tais como: tema, problema,
justificativa, delimitacdes, objetivo geral, objetivos especificos, proposta da
solucéo e, metodologia do trabalho;

Capitulo 2: Apresenta a fundamentacéo teérica, os conceitos, bem como as
informacgdes que sustentam o desenvolvimento do projeto;

Capitulo 3: Descreve o desenvolvimento do projeto, focando no principio de
funcionamento das partes que o comp8&em, como também uma explicagéo do
hardware desenvolvido e os métodos utilizados para validar o hardware
desenvolvido, bem como o0s resultados encontrados ao término do
desenvolvimento;

Capitulo 4: Apresentada uma visdo geral do presente trabalho, os problemas
enfrentados durante o desenvolvimento do mesmo, bem como criticas e

sugestbes para melhorias que possam ser aplicadas em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos elementos
principais que contextualizam o trabalho. Serdo abordados os principais aspectos
técnicos de cada componente, bem como as suas fun¢gdes dentro do ambito geral do
problema apresentado.

2.1 TRANSFORMADORES

A operacdo no fornecimento de energia, exige das companhias e seus
colaboradores engenheiros e técnicos, a aplicacdo dos mais diversos conceitos e
técnicas para este fim, que vem sendo estudado, desenvolvido e evoluindo ao longo
do tempo. Esta evolugdo vem se desenvolvendo desde a concepgdo do primeiro
transformador® idealizado por Michael Faraday em 1831, conhecido como anel de
Faraday, apresentado na Figura 2.1. Em suas experiéncias praticas ele descobriu
gue uma estrutura de duas bobinas enroladas em um anel de ferro, e submetendo a
uma delas uma tensao continua, induzia na outra uma pequena tensdo por um curto
intervalo de tempo. Com esta descoberta Faraday € considerado como um grande
cientista, pois esta descoberta contribuiu muito para a utilizagcdo desta forma de
energia. Porém até a consolidacdo da tecnologia empregada na utilizacdo da
energia elétrica, varias etapas foram superadas e varios eventos histéricos
marcaram esta trajetoria. (DIAS; MARTINS, 2004)

® Transformador - Maquina elétrica capaz de modificar os niveis de tensdo e corrente, e transferir
poténcia elétrica de um circuito para o outro.
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Figura 2.1 — Anel de Faraday

Fonte: Dias, Martins, 2004.

Apos as descobertas de Faraday e de varios ilustres cientistas e
pesquisadores da eletricidade, a utilizacdo desta forma de energia primeiramente se
dava através da sua forma continua que acarretava em problemas de logistica de
distribuicdo, e inviabilizava a transmissdo em longas distancias, devido a grande
bitola dos condutores. A definicdo da mudanca para o sistema alternado polifasico
como conhecemos hoje, se deu através de um fato histérico conhecido como a
“guerra das correntes”, que justamente foi 0 embate entre Thomas Edson, detentor
dos direitos industriais de energia elétrica sob a forma continua, contra George
Westinghouse e Nicola Tesla que buscavam a introducao e padronizacéo do sistema
de corrente alternada. O fim desta disputa se deu em 1893, quando pela primeira
vez ocorreu a transmissao de energia elétrica em corrente alternada a partir da usina
hidroelétrica nas Cataratas do Niagara, e o sistema se consolidou como padrao para
todo mundo. (DIAS; MARTINS, 2004)

A validagdo da padronizagdo deste novo sistema de distribuicdo em
corrente alternada ocorreu devido a facilidade em adequar os niveis de tensao e
corrente através do transformador que é pega chave na logistica da universalizagdo
da energia elétrica, conectando os sistemas de geracdo, transmisséo e distribuico.
Desta maneira completando as ideias de Tesla, a implementacdo deste sistema
pioneiro em corrente alternada configurou-se com a obtencdo da patente de Lucien
Gaulard e de Jhon Dixon Gibbs (inventores do transformador para sistemas de
poténcia em Corrente alternada), por George Westinghouse. (DIAS; MARTINS,
2004)
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Assim, nota-se que a invencao do transformador foi um fator importante
que permitiu toda evolucdo da distribuicdo de eletricidade até os dias atuais,
conectando os sistemas em grandes distancias com elevada eficiéncia, tornando a
distribuicdo de eletricidade economicamente viavel. Ao longo do tempo foram
implementadas algumas modificagfes tecnologicas que atualizaram os projetos dos
transformadores tornando-os mais eficientes e robustos de acordo com as suas
finalidades, porém o conceito basico de funcionamento ainda permanece inalterado

desde a sua concepcéao, o qual sera aprofundado nos tépicos seguintes.

2.1.1 Funcionamento bésico

O transformador € uma maquina eletromagnética constituida de
enrolamentos de fios elétricos, cuja nhomenclatura é dada por bobinas (N; e Ny), e
um caminho otimizado para o fluxo magnético (¢) construido por laminas de ferro,
chamado de nucleo, conforme Figura 2.2. O funcionamento de um transformador
elétrico, baseia-se nos fundamentos do eletromagnetismo, onde define que um fluxo
magnético variavel produzido pela corrente 11, € conduzido até o enrolamento
secundario pelo nucleo, e a sua interagdo com este, € responsavel pelo surgimento
de uma Forca eletromotriz. Estes sdo fendbmenos de mutua inducdo entre dois

circuitos N; e N, eletricamente isolados. (NASCIMENTO, 2011)

Figura 2.2 — Transformador elementar

ly ~»  Fluxo magnético @ N I
e | | —_—
I — T 1
Tensdo do [—— — Tensdo do
s s = """——F--'_ . -
primario E | secundario
Vi $ 1 Vs
— T |
‘T- |
Enrolamento < _ J Enrolamento
primario Nicleo do transformador secundario
N, voltas N, voltas

Fonte: Carvalho, 2013.
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2.1.2 Transformador monoféasico ideal

Para um melhor entendimento dos principios funcionais de um
transformador, adota-se o modelo de transformador ideal, onde pode-se avaliar
todos os fendbmenos eletromagnéticos sem a consideracdo de perdas. O
transformador ideal é assim definido:

Um transformador monofésico ideal é aquele em que o acoplamento entre
seus enrolamentos é perfeito, ou seja, todos concatenam, ou “abragam”, o
mesmo montante de fluxo. Isso significa assumir a hip6tese de que a

permeabilidade magnética do nlcleo ferromagnético é alta ou, no caso
ideal, infinita, e que o circuito magnético é perfeitamente fechado. (NBR
5356-1, 2007)

De modo resumindo o funcionamento de um transformador ideal € assim
considerado:
¢ A permeabilidade p do nucleo é infinita;
e Todo fluxo é confinado no nucleo e portanto, envolve todas as voltas dos dois
enrolamentos;

e As perdas no nudcleo e na resisténcia dos enrolamentos séo nulas.

Para o transformador ideal ilustrado na Figura 2.3, o enrolamento do lado
esquerdo, denominado aqui de primario, esta conectado a uma fonte senoidal de
poténcia, enquanto o lado direito, enrolamento secundario, estd conectado a uma
carga. Neste exemplo ndo ha aquecimentos, perdas ou dispersdo de fluxo no
transformador. Toda poténcia € transmitida do primério para o secundario. Deste
modo é fornecido a carga mediante o enrolamento secundario, toda poténcia que
entra no enrolamento primario. (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Tendo
como premissa que a poténcia elétrica € dada pelo produto entre a tensdo e
corrente, pode-se afirmar que o produto de tenséo e corrente é igual nos dois lados,

ou seja:

PE = PS = Vl I1 = V2 |2 (01)
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Figura 2.3 — Transformador monofésico ideal

CARGA

Fonte: Baseado em Fitzgerald, 2006.

No funcionamento de um transformador ideal, pode-se dizer que o
produto da corrente I; pelo numero de voltas N; fornece a forca magnetomotriz
FMM, que produz o fluxo magnético ® que circula dentro do nucleo. Como o nucleo
€ constituido de material de ferro de alta permeabilidade magnética,
significativamente maior que a do ar, o fluxo fica confinado no interior do nucleo.
Uma Forca Eletro Motriz FEM proporcional & taxa de variagdo do fluxo devido a
fonte senoidal, € induzida no enrolamento secundario, pelo qual pode circular uma
corrente I, limitada a impedancia conectada a este enrolamento.

Assumindo que o fluxo magnético varia de forma senoidal conforme a
tensdo e corrente V; e I3, e que o transformador € um modelo ideal, as tensdes E; e
E, induzidas pela variacdo de fluxo s&o iguais as tensbes terminais Vi e Vo,
respectivamente, conforme a lei de Faraday, (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2006).

do
V. =E, =N, — 0.2
1 1 ldt ( )
dé
V. =E. =N, — 0.3
2 2 Zdt ( )

V, E, N
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O resultado da razdo entre as duas equaclOes apresentadas, é um
resultado o qual é chamado de fator K, que representa a relacdo de transformacéo
do transformador. Logo, para um transformador ideal, ocorre a transformacao direta
conforme a razdo do numero de espiras de seus enrolamentos e considerando a
manutencdo da poténcia em (0.4), pode-se aplicar o fator K em (0.5) e (0.6).
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

, (0.5)
L N,
E=s (0.6)

As perdas em um transformador podem ser desconsideradas, quando
utiliza-se um modelo ideal, o qual permite um melhor entendimento para a analise do
funcionamento de um transformador. Todavia na andalise de um transformador real
estas perdas representam importancia, a medida que interfere no rendimento da
maquina quando em operacdo. Considerando tal relevancia, as perdas serao

apresentadas a seguir.
2.1.3 Perdas no transformador

O transformador, bem como toda maquina elétrica, apresenta perdas no
processo de transformacdo. Isto significa que uma parte da poténcia ao ser
transferida para a carga, é consumida pela maquina antes de chegar ao seu destino
final. Estas perdas ocorrem em todas as etapas do processo de transformacéo, e
podem ser abordadas em duas modelagens distintas: Perdas no cobre, decorrentes
do efeito joule da passagem da corrente elétrica pela resisténcia 6hmica intrinseca
aos enrolamentos primario e secundario, e perdas no ferro ocasionadas
principalmente pela histerese magnética, correntes parasitas no nucleo e fluxo
disperso nos enrolamentos. (MARTIGNONI, 1991). As perdas serdo apresentadas

distintamente a seguir.
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2.1.3.1 Perdas no ferro

O fluxo magnético variavel criado pela corrente que circula no
enrolamento primario percorre o0 nucleo constituido de material com elevada
permeabilidade magnética, onde encontra uma condi¢do favoravel para a circulagéo.
Todavia neste caminho alguns fendmenos ocorrem, impondo a este fluxo um
consumo de energia ao qual chamamos de perdas no ferro. Estas perdas sé&o
divididas em trés grupos que sdo apresentados separadamente: perdas por
correntes parasitas ou correntes de Foucault, perdas por histerese e perdas por
fluxo disperso.

e Correntes de Foulcault: Como destacado anteriormente o nucleo €
constituido de material ferromagnético que possui boas caracteristicas
magnéticas permitindo a circulagdo de fluxo magnético. Entretanto este
material sendo metalico, também possui caracteristicas de conducao elétrica
que ao ser atravessado pelo fluxo ha a formacdo de anéis de corrente
induzida. (Bastos, 2012). A Figura 2.4 representa um transformador com
ndcleo de material ferromagnético percorrido por um fluxo magnético @,
produzindo anéis de corrente de Foucault representadas no corte em

vermelho.

Figura 2.4 — Correntes parasitas no nucleo a partir do fluxo magnético

FLUXO MAGNETICO —

CORRENTE
DE FOCAULT,

Fonte: Baseado em Nascimento 2011.

Ao percorrer o material ferromagnético, a corrente de Foucault imposta pelo

fluxo, interage com a resisténcia elétrica do material gerando calor, ou perdas



29

por efeito joule. Este efeito limita o funcionamento do transformador pelo
excesso de temperatura no nucleo. Também o rendimento do transformador é
afetado pela interacdo entre o fluxo magnético produzido pelas correntes de
Foucault que tem sentido oposto ao fluxo magnético original, provocando
reducdo no fluxo transferido ao enrolamento secundério devido a lei de Lenz,
que essencialmente expressa: “o sentido da corrente induzida é tal que o
fluxo produzido por ela tende a se opor a variacdo de fluxo que a originou.”
(Bastos, 2012)

Desta forma, um fluxo com menor intensidade é guiado até o enrolamento
secundario afetando consequentemente a poténcia transferida.

De conhecimento destes fendmenos nocivos ao bom funcionamento do
transformador a tecnologia avancou de modo a diminuir os efeitos destas
correntes de Foucault, uma vez que no &mbito real, € impossivel elimina-la. O
nucleo passou a ser constituido em laminas a fim de formarem conjuntamente
0 nacleo do transformador. Esta técnica mantém as caracteristicas
magnéticas do nucleo, sem prejuizo a circulacdo do fluxo magnético, porém
do ponto de vista elétrico, as correntes parasitas sao divididas pelas laminas
que séo isoladas eletricamente entre si, impedindo a sua circulacéo
totalmente livre através do aumento da resisténcia elétrica do nucleo,
conforme Figura 2.5. Este isolamento entre as laminas, € composto de uma
fina pelicula de vidro e de verniz a base de fosfato. Este revestimento
apresenta excelente desempenho térmico, isolante e mecanico sendo muito
utilizado pela induUstria na construcdo de transformadores de poténcia.
(BASTOS, 2012)

Perdas por histerese: Outro efeito indesejado provocado pela passagem do
fluxo magnético no nucleo dos transformadores é a curva ou laco de histerese
caracteristica, cuja representacdo relaciona a indu¢cdo magnética (B) com a
intensidade de campo magnético (H) sendo uma caracteristica nao linear. A
guantidade de histerese esta relacionada com a reorientacdo os dominios
magnéticos do material a cada inversao de ciclo, € obtida através da area
limitada pela curva, conforme Figura 2.6. Este efeito, mostra que é consumida
uma parte da energia do processo, para reorientar o sentido dos dominios
magnéticos, surgindo uma memoria magnética indesejavel nos

transformadores a qual nomeia-se perda por histerese. (BASTOS, 2012)
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Figura 2.5 — Correntes parasitas no nucleo laminado a partir do fluxo
magnético
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Fonte: Baseado em Nascimento, 2011.

Figura 2.6 — Laco de histerese
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Fonte: Baseado em Bastos, 2012.

Fluxo disperso: No funcionamento de um transformador real, uma parte do
fluxo produzido pela corrente que circula no enrolamento n&o fica contida no
ndcleo. Ha uma quantidade de fluxo disperso que circula pelo ar, ao redor do
enrolamento que o produziu, sem concatenar-se com 0 outro enrolamento,
conforme Figura 2.7. (MARTIGNONI, 1991)

Na construcdo de um transformador esta pequena parcela de fluxo disperso
deve ser contabilizada, afim de o circuito equivalente representar com

fidelidade as caracteristicas proprias da maquina.
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Figura 2.7 — Fluxo disperso
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Fonte: Baseado em Martingnoni, 1991.

2.1.3.2 Perdas no cobre

Os enrolamentos dos transformadores s@o constituidos basicamente de
fios de cobre, por ser um material relativamente abundante e reunir caracteristicas
importantes para o processo de conducéo de energia elétrica, e ser maleavel. Porém
apesar de o material cobre ser um excelente condutor, apresenta uma pequena
resisténcia 6hmica que ao ser submetida a passagem da corrente elétrica impde
uma perda por efeito joule. Esta perda é proporcional ao valor da resisténcia e da
corrente que circula pelos enrolamentos tanto o primario quanto o secundario.
(MARTIGNONI, 1991)

2.1.4 Transformador real e representacdo do circuito equivalente

De acordo com a abordagem acerca das perdas existentes no
transformador, pode-se tratar da modelagem de um transformador real a partir das
seguintes representacgdes, conforme Figura 2.8:

e R; R, representam as resisténcias elétricas, provenientes das caracteristicas
dos condutores dos enrolamentos primario e secundario respectivamente;

e X; e X representam as reatancias indutivas provenientes de efeitos dos
fendbmenos oriundos da corrente alternada nos enrolamentos primario e

secundario respectivamente;
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e R e X;sao representados em uma associacdo em paralelo caracterizando as
perdas pelo efeito joule das correntes parasitas e a reatancia indutiva de
magnetizacao. (FITZGERALD; KINGSLEY; UMAS, 2006)

Figura 2.8 — Circuito equivalente do transformador monofasico
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Fonte: Baseado em Fitzgerald, 2006.

2.2 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

A construcdo de um transformador trifasico, pode ser a juncdo de trés
transformadores monofasicos. Deste modo apenas as ligacbes das bobinas
caracterizam um transformador trifasico. Estas ligacdes na sua grande maioria sao
as ligagbes em triangulo ou estrela. Um outro meio de construir um transformador
trifasico € uma montagem em um nucleo tipo “E” e “I” onde acomoda-se as bobinas
em trés colunas distintas conforme Figura 2.9. (HARLOW, 2004)

Figura 2.9 — Transformador trifasico
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b

b
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Fonte: Harlow, 2004.
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A topologia ilustrada na Figura 2.9, & consagrada por unir caracteristicas
técnicas e econémicas 6timas. Os fluxos produzidos pelos enrolamentos derivam da
rede de alimentacéao, e sdo defasados de 120°. (HARLOW, 2004)

2.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia ou forca, € assim denominado por reunir
caracteristicas préprias para a finalidade de transformacdo elétrica de grandes
blocos de energia. Recebem esta nomenclatura quando a sua poténcia nominal

ultrapassa os 500 kVA.

Transformador de poténcia é um equipamento estatico, com dois ou mais
enrolamentos, que, por inducéo eletromagnética, transforma um sistema de
tensdo e corrente alternadas em outro sistema, sendo este, geralmente, de
tenséo e corrente diferente do sistema original com a mesma frequéncia e

com proposito de transmissao de energia elétrica. (IEC 60076,2000, p13)

Os transformadores de poténcia podem ser divididos em dois grandes
grupos: Transformadores de poténcia trifasicos e transformadores de poténcia

monofasicos, conforme Figura 2.10 a esquerda e direita, respectivamente.

Figura 2.10 —‘Ligagées transformadores de poténcia

! %

Fonte: Do autor, 2017.

A norma brasileira NBR 5356 (1993), define o transformador de poténcia
como “transformador cuja finalidade principal é transportar energia elétrica entre as

partes de um sistema de poténcia”.
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Como ja descrito anteriormente, os transformadores estdo presentes em
todas as etapas que percorre a energia elétrica até a sua chegada aos
consumidores. Eles sdo empregados nos sistemas de geracdo, transmissao,
subtransmissdo e distribuicdo, podem ser classificados como: transformadores
elevadores, transformadores de transmissao, transformador de subtransmissdo e
transformador de distribuicdo. (BECHARA, 2010)

Basicamente na saida dos geradores nas usinas ha um transformador
elevador para adequar os niveis de tenséo e corrente para 0 servi¢co de transmissao,
Nesta etapa todas as fontes de energia se conectam e formam um grande anel, os
sistemas de transmissdo derivam deste anel a energia através de transformadores
transmissdo afim de ajustar os niveis de tensdo para atender aos grandes
consumidores e ou 0s sistemas de subtransmissao, conforme Figura 2.11. (D’AJUZ,
2013). E é justamente nesta etapa em que se encontram os transformadores que o
nosso trabalho trata.

Figura 2.11 — Esquematico simplificado do SIN

Gerador Transformador Transformador de Transformador

Elevador Transmissdo de
Subtransmissdo

Transformador de
Distribuicdo

Fonte: Baseado em D’Ajuz, 2013.

2.3.1 Elementos associados a transformadores de poténcia

Com o intuito de exemplificar com mais detalhes os dispositivos
periféricos intrinsecos ao transformador de poténcia, estratificou-se 0os componentes

conforme Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Elementos componentes de transformadores de poténcia

Fonte: Baseado Manual de transformadores WEG, 2018.

A seguir detalhamento das partes componentes do transformador de
forga, conforme Figura 2.12.

1 - Ndcleo: é construido por um feixe de laminas para minimizar os
efeitos das perdas no ferro, jA apresentado anteriormente. O nucleo dos
transformadores de poténcia é construido com colunas verticais, onde as principais
sdo envolvidas pelos blocos de bobinas, e as colunas periféricas sdo denominadas
de retorno, para o fechamento do circuito magnético. As Figura 2.13 e Figura 2.14 a

sequir, ilustram os principais tipos de ndcleos de transformadores de poténcia.
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Figura 2.13 — Nucleo de Transformador de poténcia com trés colunas
principais

Fonte: WEG, 2018.

Figura 2.14 — Nucleo de Transformador de poténcia com trés colunas
principais e duas de retorno

Fonte: WEG, 2018.

Na Figura 2.15 destaca-se a montagem do nudcleo dentro de um

transformador de poténcia real, com a tampa superior removida para inspecao.

Figura 2.15 — Vista das chapas de um n(cleo real

Fonte: Do autor, 2012. .
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2 — Enrolamentos: sao um conjunto espiras formadas por condutores de
cobre, podendo ser isolados com papel ou envernizados, formando bobinas
cilindricas. As bobinas podem ser construidas em arranjos fisicos do tipo helicoidal,
em camadas, discos continuos ou discos entrelacados. A relacdo do numero de
espiras dos enrolamentos do transformador, define os seus niveis de operacdo,
havendo a possibilidade de haver derivagbes intermediarias das bobinas com
terminais denominados taps, que podem ser empregados em sistemas em que é
obrigatério o desligamento do transformador para a sua mudanca (sistema de
comutacdo sem tensdo), ou sistemas automaticos de comutacdo como 0S
comutadores de derivagdo em carga. A Figura 2.16 ilustra o enrolamento de um

transformador de poténcia real.

Figura 2.16 — Enrolamento real de um transformador de poténcia

Fonte: Do autor, 2012.

3 — Tanque principal: o tanque principal € uma caixa de aco, que tem a
funcdo de abrigar a parte ativa, conjunto composto pelas bobinas e o nucleo, e o
liquido isolante ou 6leo isolante. O Oleo por sua vez desempenha um papel
importantissimo na operacao do transformador de poténcia, como a de refrigeracao,

e a de isolamento entre as partes energizadas das nao energizadas.
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4 — Tanque de expansado de Oleo: trata-se de um tanque que serve
como reservatorio do liquido isolante que preenche o transformador. Devido a
variacdo de temperatura a que o transformador de poténcia € submetido, tanto a
temperatura atmosférica como a temperatura gerada pelas perdas, o liquido isolante
também denominado 6leo isolante, sofre o efeito de dilatacdo volumétrica, e
necessita de um espaco para a sua expansao.

5 — Buchas: as buchas sdo equipamentos responsaveis por conduzir o
fluxo de energia para os enrolamentos. Basicamente fazem a ligacdo da parte
interna do transformador com o meio externo para as conexdes elétricas dos
circuitos em que o transformador esta inserido. Normalmente as buchas com tenséo
superior a 13,8 kV sdo do tipo condensivas, onde, no seu interior de porcelana, ha
uma envoltoria de papel e filme metalico imersos em 6leo isolante, que formam um
capacitor, conectado a um terminal, como ilustrado na Figura 2.17. Por este terminal
€ possivel executar testes para certificar o estado de isolamento da bucha, e
também é possivel monitorar on-line o estado da bucha quanto a degradacéo do seu

isolamento.

Figura 2.17 — Bucha tipo capacitiva

_ I_\ Barra condutora —7T
-

Fluido isolante

Camadas
isolantes

Fonte: Manual de Transformadores WEG, 2018.
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6 — Comutador sob carga: € um dispositivo eletromecéanico que propicia
a variacao dos niveis de tensdo através da mudanca dos terminais de derivacao do
transformador, sem a necessidade de desligamento do mesmo. Este elemento sera
abordado com mais detalhes, devido a sua importancia no conjunto de
equipamentos para o desenvolvimento deste trabalho.

7 — Acionamento do comutador sob carga: € o responsavel pela
transmiss&o mecanica para o comutador executar a mudanca de taps. E através do
acionamento que € possivel conhecer em qual tap, consequentemente em qual
relagdo esta operando o transformador. Quando o transformador é montado, o
acionamento e o comutador sdo sincronizados, e este ajuste jamais podera ser
alterado, para conservar o bom estado de funcionamento do conjunto do
transformador.

8 — Radiadores/trocadores de calor: sao instalados na parte externa do
tanque principal interligando os niveis mais baixos aos niveis mais altos do tanque, e
fazem a circulacdo do o6leo isolante através de aletas que, em contato com o ar
ambiente, perdem calor e assim resfriam o 6leo, como ilustra a Figura 2.18. De
acordo com a norma IEC 60076, a circulacdo do Oleo pode ser do tipo natural
(ONAN - dGleo natural, ar natural), com o ar for¢cado através de moto ventiladores nos
radiadores (ONAF — 6leo natural, ar forcado), com moto bombas para aumentar a
velocidade de circulacédo do 6leo (OFAF — dleo forcado, ar forcado), com sistema de
oleo dirigido (ODAF — 6leo dirigido, ar forcado) e também com trocadores de calor
que utilizam agua como meio refrigerante ao invés de ar ambiente (OFWF — 6leo
forcado, agua forcada).

9 — Painel de controle: € composto por uma caixa metalica com indice
de protecdo no minimo IP 55, onde estdo instalados os dispositivos que permitem a
interface com os controles e monitoramento dos acessorios e equipamentos do
transformador de poténcia.

10 — Secador de ar: é um elemento, que forca a passagem do ar que
entra no tanque de expansdo, pelo elemento secante, quando da retragao
volumétrica do 6leo devido a diminuicdo da temperatura. O elemento secante é
composto de silica gel e retém a umidade, melhorando a qualidade do ar que entra
no tanque principal do transformador. Esta etapa é importante, pois a umidade € um
fator que degrada o isolamento do 6leo mineral, diminuindo a vida util do

transformador.
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Figura 2.18 — Processo de troca de calor por convecgao
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Fonte: Aguiar, 2007.

11 - Termdmetros: sdo instrumentos que fazem a leitura da temperatura
do transformador, entregam a temperatura medida em interface analdgica e ou
digital, controlam a entrada da operacdo dos moto ventiladores de acordo com a
temperatura ajustada e também disparam alarmes e ou comandos de desligamento

guando o transformador atinge temperaturas danosas para a sua operacao normal.

Todos estes acessoérios descritos anteriormente contemplam o
transformador de forca. Em algumas empresas o nivel de exigéncia pode solicitar
mais ou menos componentes, redundancia, especificacbes mais detalhadas, que

acarretam em mais qualidade no controle e monitoracdo do transformador.

2.4 COMUTADOR DE DERIVACAO EM CARGA

O primeiro comutador de derivacdo em carga foi construido em 1926, pelo
Dr. Bernhard Jansen, que inventou uma chave capaz de alterar a relacdo de
transformacdo de um transformador de uma serraria. O problema de variacdo de

tensao era percebido toda vez que alguma tora de madeira era serrada, oscilando os
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niveis de tensdo acarretando em problemas de funcionamento aos outros
equipamentos elétricos conectados na rede. Devido este grande problema o Dr.
Bernherd criou o primeiro prototipo, e o instalou na serraria contornando o problema
com a sua invencdo. Este equipamento ficou conhecido mundialmente como
‘REINHAUSEN tap changer” e a partir do final da segunda guerra a demanda por
este produto cresceu muito no mundo todo, sendo instalado pelos principais
fabricantes de transformadores de poténcia para atender os seus consumidores.
(MASCHINENFABRIK REINHAUSEN, 2018)

O esquema fisico da representacdo de um transformador de poténcia com
comutador em carga para controle de tensdo, € mostrado na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Esquema de ligacdo de comutador de derivagdo em carga

(a) (b)

Fonte: Maschinenfabrik Reinhausen, 2003.

A estrutura basica € a de um autotransformador sendo que em geral ha
dois tipos basicos de técnicas para efetuas a mudanca de taps de um transformador.
(NBR 5356, 1923).

e Variacéo linear, representado pela Figura 2.19-(a), que faz a mudanca em um
unico sentido de forma linear a partir da posicéo neutra;

e Reversao de polaridade (Fluxo) representado pela letra Figura 2.19-(b) que
conta com um arranjo que percorre os dois sentidos a partir da posicao

neutra.

Estes equipamentos sao chaves com caracteristicas construtivas

complexas, cujas manobras sdo realizadas automaticamente, com o transformador
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energizado e conectado a carga. A operacdo destes comutadores abrange o0s

seguintes componentes:

Sistema de acionamento motorizado: Montado externamente ao
transformador & responsavel pela transmissdo mecanica de energia para
execucao da manobra por parte do comutador.

Chave de carga: composta por resistores € a parte mais solicitada da chave
comutadora, chaveando os circuitos realizando a transicdo de um tap para o
outro sem que haja interrupcdo do fluxo de poténcia. Fica acondicionada
dentro do tanque principal do transformador, em um compartimento proprio
com Oleo proprio que ndo entra em contato com o 6leo do transformador.
Chave seletora: é a parte do comutador sob carga, que fica imersa dentro do
tanque do principal e em contato com o 6leo do transformador. A mudanca de
passagem dos contatos, taps, ocorre sem a interrupcdo do circuito onde o
chaveamento é feito pela chave de carga.

A Figura 2.20 ilustra a composicdo do comutador, com a chave seletora

na parte inferior, e a chave de carga que se encontra dentro do cilindro na parte

superior.

As duas partes da chave, a que fica dentro do cilindro na parte superior e

a parte de baixo, devem operar de forma sincronizada, afim de garantir o perfeito

funcionamento do sistema, podendo ocorrer acidentes que tornam irreparaveis 0s

danos ao transformador, na ocorréncia de problemas devido a falta de sincronismo

destes dispositivos.

Na Figura 2.21 é ilustrado o funcionamento de um comutador sob carga,

em cinco importantes etapas, para a troca de tap do enrolamento do transformador.



Figura 2.20 — Comutador de derivacdo em carga Tipo M

Fonte: Maschinefabrik Reinhausen, 2003.
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Figura 2.21 — Esquema de funcionamento do comutador de derivacdo em

carga

1° Etapa
O transformador
estaem
funcionamento na
posicao 2 do
enrolamento de
regulacio

2° Etapa
Na mudanca da
posicdo 2 paraa 3, a
chave seletora &

acionada efaza
mudanga de posic&o.
Nesse instante a
chave de carga nao
& operada

3° Etapa
A chave decarga é
acionada, fazendo a
transigao de
contatos atraveés de
resistores de pré
insergo.

4 Etapa
Concluida a opagao
da chave de carga,
0s dois contatos da
chave seletora ainda
permnecem
fechados.

5° Etapa
O contato da chave
seletora da posigao
inicial & aberto.

Fonte: Maschinenfabrik Reinhausen, 2003.
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Desta maneira a mudanca de relacdo, e consequentemente o ajuste de
tensdo, é realizado sem que o consumidor final perceba. O ponto critico da mudancga
ocorre entre a terceira e quarta etapas, em aproximadamente 16 milisegundos. O
breve tempo é necessario para evitar a deterioracdo dos resistores de transicao,
devido a elevada corrente a que sdo submetidos. O tempo total de comutacao, entre
a primeira e quinta etapa, € de aproximadamente 6 segundos. (Reinhausen, 2013)

Existem outros modelos de chaves, de outros fabricantes consagrados
como: ABB, Mitsubishi, Hitachi Line, Westinghouse, entre outros. Porém as chaves
da fabricante Maschinenfabrik Reinhausen, ou MR, sdo extremamente populares, e
as principais companhias de energia elétrica contam com estes equipamentos
instalados em seus parques.

O comutador de derivacdo por estar conectado diretamente no circuito
das bobinas do transformador, torna-se parte inseparavel deste, impedindo o seu
funcionamento em casos de contingéncia. Em outras palavras, se houver um
problema no funcionamento do comutador, o transformador € desligado
automaticamente, e fica fora de servico, até que o problema seja resolvido.

Contudo o comutador estd em uma posicdo delicada da operagcédo e por
se tratar de uma peca com elevada complexidade mecéanica sujeita a desgaste, a
degradacdo das partes isolantes elétricas ao longo do tempo, e a grande solicitacéo
de manobras, este equipamento precisa de um plano de manutencdo que permita

um grau de confiabilidade para a correta operagao do sistema.

2.4.1 Manutencédo do comutador de derivacdo em carga

A manutencdo do comutador, esté restrita a chave de carga localizada na
parte interna do cilindro e ao acionamento motorizado localizado na parte externa do
transformador. Os demais componentes como chave pré-seletora e seletor que
encontram-se dentro do transformador, e em contato com o 6leo isolante do mesmo,
ndo necessitam de intervencdo de manutengcdo podendo ser acompanhado através
de ensaios elétricos para certificar a sua integridade ao longo do tempo. Estes
ensaios sdo realizados juntamente com as manutencbes programadas dos
comutadores, em aproveitamento do desligamento do transformador. (MILASCH,
1984)
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As datas de intervenc¢des nos comutadores, sao definidas pela equipe de
manutencgao, baseado nas recomendacdes do fabricante. Cada modelo de chave de
cada fabricante possui uma determinacdo de manutencdo por quantidades de
manobras ou por tempo de operacdo. Nas distribuidoras de energia, em geral, 0
tempo de operacao ocorre primeiro, e as manutengdes sdo programadas levando
em consideracéo este fator que contempla modelos que sofrem manutencéo a cada
trés, cinco e sete anos de operacao, sendo que as chaves mais modernas chegam a
20 anos de operacdo sem a necessidade de manutencdo. (MILASCH,
Maschinenfabrik Reinhausen, 2013)

As equipes que realizam a manutencgdo nestes equipamentos, necessitam
de um treinamento especifico e de conhecimento detalhado acerca do equipamento,
tendo em vista que o tempo de desligamento que o transformador fica disponivel
para manutencdo, deve ser criteriosamente respeitado, obedecendo os horarios de
inicio e fim da intervencdo, para nado prejudicar o sistema de distribuicdo e
consequentemente o0s consumidores. As manutencfes sao realizadas em
normalmente oito horas e tem por finalidade verificar:

e A existéncia de vazamento de 6leo nos flanges com o transformador, e com o
cilindro do comutador;

e Verificagcdo da vedagéo da caixa do mecanismo do acionamento motorizado;

e Verificacdo do sistema de calefacdo da caixa de comando do acionamento
motorizado;

e Verificacdo dos componentes internos da caixa de comando do acionamento
motorizado e lubrificacao;

e Retirada da chave comutadora do interior do cilindro, ilustrada na Figura 2.22;

e Retirada de todo 6leo contido no interior do cilindro, bem como o excedente
contido no tanque de expansao do comutador;

e Revisdo e medi¢cdo dos contatos fixos e moveis da chave, substituindo
guando os valores forem inferiores aos indicados;

e Limpeza da chave, removendo todas as impurezas provenientes do processo
de comutacéo;

e Revisdo e medicdo dos resistores de transicdo, substituindo quando a
medicao estiver fora da especificacao;

e Troca do 6leo isolante.



46

Figura 2.22 — Chave didatica do comutador de derivacdo em carga

Fonte: Maschinenfabrik Reinhausen, 2003.

A Figura 2.22 ilustra a chave do comutador em uma apresentacao
didatica, com o cilindro transparente onde na parte externa ha as conexdes com 0s
enrolamentos do transformador e na parte interna € possivel visualizar a chave, que
ao movimentar-se muda as liga¢gdes de acordo com o esquema da Figura 2.21.

Apds todo o processo de manutencdo, as equipes realizam ensaios de
rotina no transformador a fim de certificar que a chave foi posicionada corretamente,

e o funcionamento do transformador esteja adequado para o retorno a operacao.

2.5 OPERACAO DE TRANSFORMADORES EM PARALELO

A operacdo de transformadores em paralelo € um recurso muito usado
por companhias tanto no ambito industrial, como para fins de distribuicdo de energia
elétrica. De acordo com as definigdes usuais: “Transformadores estdo em paralelo
quando estdo submetidos a mesma rede de alimentacéo elétrica, e conjuntamente

fornecem energia para a mesma carga”, como ilustra a Figura 2.23. (LEMOZY, 2010)
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Figura 2.23 — Representagao de associagao de transformadores “A” e “B”
em Paralelo

REDE ELETRICA

CARGA

Fonte: Lemozy, 2010.

Este recurso visa alcancar objetivos técnico-financeiros vantajosos como
segue:

e Aumentar a capacidade de fornecimento de energia elétrica instalando uma
unidade em paralelo quando a poténcia da unidade existente esta superada.
Em geral, € mais econémico agregar uma unidade em paralelo a substituir o
transformador existente por uma unidade de maior poténcia,

e Se a demanda por energia for variavel de acordo com a sazonalidade por
exemplo, é vantajoso conectar unidades em paralelo a medida que a
demanda aumenta e desliga-las quando ocorre o contrario, pois € menos
eficiente usar um transformador que esteja dimensionado para a maior
poténcia, nos periodos de baixa demanda. Associando transformadores em
paralelo de acordo com a variacdo da demanda, mantém o carregamento nos
transformadores mais estabilizados mantendo uma operag¢do mais eficiente.

(LEMOZY, 2010)

Todavia, para executar um projeto de transformadores em paralelo exige
das empresas um investimento em equipamentos adicionais para manter o nivel de
seguranca e de operacionalidade adequados onde algumas condicbes devem ser
observadas:

1°. Os transformadores devem pertencer ao mesmo grupo de ligagao trifasico;



48

2°. As tensbes secundarias dos transformadores devem ter o mesmo valor
nominal;

3°. As relagdes de transformacdo devem ser iguais aos dois transformadores;

4°, As tensdes e impedancias de curto-circuito devem ser iguais nos dois
transformadores.

5. Os dois transformadores devem ser instalados com dispositivos de manobra
para os enrolamentos primario e secundario, permitindo a entrada em modo
paralelo, ou desconectar o modo paralelo sem interrupcdes aos

consumidores.

A primeira consideragédo é sine cua nom, ou seja, se nao atende a este
parametro a operacdo em paralelo ndo pode ser realizada. Devido ao defasamento
produzido nas ligacdes trifasicas, diferengas angulares podem inviabilizar a conexéo
em paralelo.

As demais consideracdes ao serem seguidas, tornam a operacdo em
paralelo totalmente eficiente, tendo em vista que os parametros fisicos dos
transformadores permanecem inalterados durante a operacéo, de forma que a carga
€ distribuida igualmente entre os transformadores que por sua vez tem 0 seu
desempenho térmico similar em funcdo da variacdo da carga conectada aos seus
terminais. (LEMOZY, 2010)

Torna-se uma condicao deficitaria do ponto de vista de eficiéncia, quando
transformadores sdo submetidos a uma configuragdo em paralelo que nao
satisfazem alguma das consideracfes da 2° a 4°, de forma que a poténcia ndo €&
distribuida igualmente ocorrendo o equilibrio do sistema através de uma corrente
reativa circulante nos secundarios dos transformadores. Devido a circulacdo desta
corrente, ha um aquecimento desnecessario proveniente das perdas intrinsecas ao
transformador e a ocupacédo de uma parte da poténcia, limitando a sua capacidade
de fornecimento.

Nas aplicacdbes em subestacbes de distribuicAo de energia, a
configuragdo do paralelismo de transformadores ocorre sempre com sistemas
trifasicos. Nestas instalacdes os transformadores compartilham a mesma fonte e a
mesma carga, para tanto a sequéncia de fase que é conectada ao enrolamento

primario obrigatoriamente deve ser a mesma para os dois transformadores, bem
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como a sequéncia de fases conectadas no enrolamento secundario e carga,
conforme Figura 2.24. (LEMOZY, 2010)

Figura 2.24 — Representacado de associagdo de transformadores trifasicos
“‘A” e “B” em Paralelo
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Fonte: LEMOZY, 2010.

Como ja mencionado anteriormente as concessionarias de energia tem
um compromisso pela qualidade do fornecimento aos seus consumidores. Para
tanto, utilizam ligacdes de transformadores em paralelo com regulacdo automatica
de tensdo eficaz. De acordo com o item 2.4, a regulacdo automatica dos taps do
transformador, altera o valor da relacdo de transformacgéo ajustando os valores de
saida de acordo com os niveis pré-estabelecidos. Pelo fato de estarem conectados
em paralelo, os dois transformadores devem variar as posi¢cdes de Tap em conjunto
a fim de permanecerem na mesma relacdo, mantendo as condi¢cdes de paralelismo
eficiente. A falta de sincronismo entre os taps de transformadores em paralelo
acarreta em circulacdo de corrente tornando o sistema ineficiente, pelos motivos ja
apresentados neste item. (LEMOZY, 2010)

Em geral os sistemas de paralelismo de transformadores dotados de
sistema de regulacdo automatica, sdo mantidos de acordo com a filosofia de
operacdo de “Mestre” e “Escravo”, onde o transformador definido como mestre ao
receber um sinal para mudanca de Tap, dispara um comando para a mesma ordem
ser reproduzida pelo(s) Escravo(s), e o(s) monitora para certificar que a ordem fora
executada corretamente através da leitura de posicao de cada transformador. Desta
maneira 0s dois ou mais transformadores alteram os valores de relacdo de

transformacdo ao mesmo tempo corrigindo o valor de tensdo eficaz e mantendo a
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corrente de circulacdo entre eles com valor desprezivel, préximo de zero. Esta
operacéo necessita de um controlador que execute a operagdo e o monitoramento
do sistema de paralelismo de modo que na ocorréncia de qualquer problema, possa
enviar um alarme para que seja tomada uma decisdo por parte do centro de

operacoes.

2.6 SUPERVISOR DE PARALELISMO

De acordo com o discorrido no item anterior a operacdo e supervisdo da
operacdo em paralelo de transformadores trifasicos, € executada pelo médulo de
supervisdo de paralelismo. Abordaremos um modelo utilizado na supervisdo de
grande parte dos transformadores de for¢a instalados nos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica nacional.

Os supervisores de paralelismo operam com a filosofia de Mestre e
Escravo, para transformadores em paralelo, tendo a possibilidade de operar em
modo “Individual”, quando a situagao de paralelismo é desfeita conforme as Figuras
2.25 e 2.26.

Figura 2.25 — Sistema de paralelismo de transformadores trifasicos

UNIDADE UNIDADE UNIDADE
TRIFASICA 1 TRIFASICA 2 TRIFASICA 3
cbc cDC cDC
POSICAO 5 POSICAO 5 POSICAO 10
® " g3
\ J \ J N J
g v Y
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

MESTRE COMANDADO INDIVIDUAL

Fonte: Treetech, 2013.
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Figura 2.26 — Diagrama unifilar do sistema de paralelismo

REDE SUBTRANSMISSAO

5.1 5.2 5.3
UNIDADE UNIDADE UNIDADE
TRIFASICA 1 Tap s TRIFASICA 2 Tap 5 TRIFASICA 3 Tap 10
( 3.2

3.1
3.12

i REDE DISTRIBUICAO

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3

Fonte: Baseado em LEMOZY, 2010.

Para satisfazer a condi¢cdo do sistema representada pelas Figuras 2.25 e
2.26, as chaves 5.1, 5.2 e 5.3 da Figura 2.26, correspondem a alimentacdo dos
enrolamentos primarios dos transformadores, e devem ser consideradas fechadas.
As chaves 3.1, 3.2 e 3.3 representam as chaves de saida dos transformadores
conectando os enrolamentos secundarios com as respectivas cargas, e devem ser
consideradas fechadas. As chaves 3.12 e 3.23 representam as chaves de
interligacdo de barras que amplia as possibilidades de redundancias de suprimento
das cargas pelos transformadores, bem como faz o paralelismo dos mesmos
interligando as cargas e os secundarios dos transformadores. Para estas chaves no
exemplo apresentado considera-se a chave 3.12 fechada, configurando o
paralelismo entre as unidades trifasicas 1 e 2, sendo estas unidades operando em
Mestre e Escravo. A chave 3.23 permanece aberta, sendo a carga 3 atendida
somente pela unidade trifasica 3, e por isso na filosofia de funcionamento do sistema
opera em modo individual, regulando a tensédo eficaz somente da sua respectiva
carga.

Qualquer transformador pode ser selecionado como Mestre, Escravo ou
Individual, de modo a satisfazer a necessidade da operagédo, ou por questbes de
manutenc¢do, ou em caso de contingéncias operacionais. Porém deve-se respeitar a
premissa de que nao haja mais do que um Mestre e que ndo haja Escravos sem a
presenca de um Mestre, para que o sistema possa funcionar de modo adequado.

Os supervisores de paralelismo basicamente séo dispositivos digitais, que

controlam a operacao de paralelismo entre transformadores baseado uma filosofia,
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citada anteriormente, juntamente com a interagdo das configuragbes do modulo e
entradas e saidas digitais e analogicas.

2.6.1 Configuracdo do modulo

A configuracdo do(s) modulo(s) deve obedecer os critérios para satisfazer
as condicbes de paralelismo, onde os parametros do sistema elétrico e dos
equipamentos devem ser informados para que o modulo possa fazer a supervisdo
do sistema corretamente. Estes parametros dizem respeito a selecdo do modo de
operacdo, quantidade de transformadores, endereco na rede de comunicacao,
guantidade de Taps de regulacdo do transformador e valor da resisténcia por Tap
para medicdo da posicdo entre outros, conforme esquema apresentado na Figura
2.27.

Figura 2.27 — Diagrama de configuracdo do modulo de paralelismo.

Fonte: Do autor, 2018.

Conforme a Figura 2.27 cada parametro de configuracdo sera descrito
como segue:

e MOD é o parametro que seleciona o modo de funcionamento ao qual pode
ser “0” para operacéao individual ou sem paralelismo, e “1” para operagao com
outros transformadores em paralelo;

e ADR é o parametro que diz respeito ao endereco de cada modulo dentro da
rede de comunicacdo. Como os mdédulos trocam informacdes de status e

comandos, é imprescindivel que cada mddulo seja particularizado através de
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um endereco Unico. Quando um moédulo € parametrizado com endereco
incorreto o sistema nao funciona, e a operacdo em paralelo ndo é realizada.
Os enderecos validos sao “3”, “6”, “9”... até o limite de 6 transformadores em
paralelo;

NOD é a configuracdo do numero de transformadores que potencialmente
operardao em paralelo, onde “6” € o limite.

TAP é o parametro que informa a quantidade de tap de relacdo que possui o
transformador. Em empresas de distribuicdo é comum transformadores com
variagao de “17” ou “23” taps, porém ha transformadores que apresentam
namero de taps diferente destes;

IDC é a escolha da apresentacédo dos taps, que pode ser sequencial a partir
de “1” até o TAP final, “17” ou “23” que é o0 mais usado. Também ha a opc¢dao
de representacao de “-8”... “0”..."+8” e “8L"...”0"...”"8R” para 17 taps, ou “-
117...70".."+11” e “11L"...70"...”11R” para 23 taps.

RES é o valor nominal da resisténcia por tap. Este parametro serve para
calibrar a leitura de posicao gerada através de uma coroa potenciométrica.
SNC é o parametro de tempo que o sistema deve aguardar para sinalizar um
alarme de falha de paralelismo, tendo em vista que o tempo de regulacdo de
um transformador para o outro pode ser diferente, 0 que ocasionaria alarmes
falsos de falha;

PRG é o parametro de tempo que o sistema deve aguardar para sinalizar um
alarme de falha de programacéo, tendo em vista que a operacao pode trocar
as posicoes de Mestre e Escravo entre os transformadores, e nesta fracdo de
tempo a filosofia de paralelismo percebe uma condicdo de falha pela
presenca de dois Mestres, ou Escravo sem Mestre;

R1...R4 é a programacédo de cada relé de saida, sobre qual alarme cada um
deve atuar. Pode ser atribuido a qualquer relé, um dos alarmes do sistema
como falha de programacéo, falha de paralelismo, falha na leitura da coroa
potenciométrica, falha na comunicagéao, entre outros.

OCS é a programacao do tipo de sinal analégico que informara a posicao
exata do tap do transformador ao centro de operacdes.
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2.6.2 Entradas e saidas digitais e analdgicas

Para o funcionamento do sistema de paralelismo, o equipamento interage
com o sistema recebendo parametros de informacéo e enviando comandos e sinais
gue permitem a operacao de forma automatizada e monitorada. A interface entre o
sistema e 0 equipamento se d4 através das entradas e saidas digitais e analdgicas

as quais sao ilustradas na Figura 2.28.

Figura 2.28 — Diagrama esquematico do moédulo de supervisao de

paralelismo
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Fonte: Treetech, 2013.

As Entradas digitais sao através dos bornes “17,72”,"3”,"4”,"5”,"6” €”"9”
onde o ponto “9” € o borne comum que ao entrar em contato elétrico com os demais
produzira uma informacéo conforme segue:

o “17,%2” e “3” sdo os bornes que ao estrarem em contato elétrico com o borne
“9” fardo a selegdo das posicoes “Mestre”, “Escravo” e “Individual”
respectivamente. Este contato elétrico deve ser permanente para assumir a
posicdo desejada, e pode ser atraves de chave de painel, ou através de relés
controlados a distancia;

e “4” é 0 borne que ao receber um pulso elétricos conectando com o borne “9”,

altera a posicao de “Manual” para “Automatico” e vice-versa.
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e “5” e “6” sdo os bornes que ao receberem um pulso os conectando
eletricamente com o borne “9”, recebem um sinal que ordena a mudanca de

posicdo de tap para elevar ou baixar tensao respectivamente.

A entrada analdgica refere-se a um ponto de medicdo de trés vias aos
quais sdo conectados os pontos inicial e final de uma ligacdo em série de resistores,
e um ponto movel que percorre todos os resistores, referindo uma leitura 6hmica
variavel a entrada analégica. Esta leitura é produzida por um componente chamado
coroa potenciométrica, que € mecanicamente acoplada ao acionamento motorizado
fazendo a conversdo da posicdo de tap do transformador em valores 6hmicos. A
cada posicdo de tap € atribuida um valor de resisténcia que a entrada analdgica é
responsavel pela leitura. A Figura 2.29 ilustra uma coroa potenciométrica de um
transformador com “11” posi¢cdes de tap, neste exemplo utilizou-se resistores de 10
Q, o modulo supervisor recebe a informacdo de que o tap que encontra-se o
transformador € o tap “2”, pois o valor de resisténcia medido € 10 Q. Quando o tap
do transformador esta na posigao “1” a entrada analdgica do médulo interpreta esta
posicao lendo o valor de resisténcia de 0 Q (zero), ao passo que na posigao “11” o
valor de resisténcia sera 100 Q que refere-se a soma de todos 0s resistores em

série.

Figura 2.29 — Diagrama esquematico da coroa potenciométrica
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Fonte: Treetech, 2013.
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As Saidas digitais sédo através dos bornes
“18”,719”,7207,“217,722”,723","24”,"25”,"26”, “27” e 7"28” que funcionam com o
chaveamento de contatos como segue:

e “19” “20” e “18” sdo os bornes enviam a ordem de subir ou baixar tensdo ao
acionamento motorizado do comutador de tap, onde o borne “18” é o ponto
comum;

o “217, 22”7 e “23”, sdao os bornes que alternam as posi¢gdes em modo
Automatico e Manual, servindo de intertravamento para comandos externos;

o 247 257, “26”, “27" e “28” s&o os bornes relacionados com as saidas dos

relés de alarme, disponiveis para sinalizac6es remotas.

3 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO PROPOSTA

Este capitulo descrevera a solucdo adotada para a implementacao de um
sistema de simulacdo de testes de moédulos de supervisdo de paralelismo de
transformadores trifasicos, utilizados em empresas de distribuicdo de energia

elétrica, conectada ao sistema interligado nacional.

3.1 PROPOSTA DE SOLUCAO DE HARDWARE

Com base na solucéo proposta, o funcionamento do sistema de testes
segue uma sequéncia para avaliagdo das funcionalidades dos maddulos
supervisores. Esta sequéncia estabelece uma série de passos simulando as
condicbes proximas dos reais quando o sistema opera em conjunto com 0S
transformadores, configurando a operacdo em paralelo. A Figura 3.1 apresenta um
diagrama em blocos referente a solucdo para os testes em laboratério do médulo

supervisor a ser realizado pela solucdo de hardware proposta.



Figura 3.1 — Diagrama em blocos da execucéao dos testes

Fonte: Do autor, 2018.

Exemplificando com mais detalhes o diagrama de blocos da Figura 3.1, os

procedimentos adotados sao:

1.

Montagem dos modulos no dispositivo: o dispositivo foi concebido com
duas posicdes para insercdo dos moédulos supervisores, nesta etapa 0s
modulos sdo acomodados nos seus respectivos nichos;

Alimentacdo elétrica auxiliar: o dispositivo conta com um cabo de
alimentacao que pode ser conectado a uma rede de 85 a 265 VCA ou VCC;
Configuracdo modulo 1 e 2: os médulos devem ser configurados de acordo
com os parametros descritos em 2.6.1;

Selecionar “Mestre” modulo 1 e “Escravo” modulo2: através da chave de
selecdo de operacao, posiciona-se 0 médulo 1 em Mestre e o Médulo 2 em
Escravo;

Parear os médulos nas mesmas posi¢cdes: conexdo com o circuito auxiliar
de resisténcias, um valor é escolhido para os dois modulos representarem a
mesma posicao de Tap;

Teste subir tensdo em modo Manual: através do botdo pulsador, com os
modulos em modo manual, efetua-se um pulso ordenando ao modulo 1
(Mestre) o comando de subir tensdo, mede-se na saida do moédulo 1 se o
comando foi efetuado corretamente;
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7. Observar e Medir o comando no moédulo 2: nesta etapa, em conjunto com
a etapa 6, observa-se no display do médulo 2 (Escravo) a ordem de subir
tensdo enviada pelo médulo 1, mede-se na saida do modulo 2 se 0 comando
foi efetuado corretamente;

8. Teste baixar tensdo em modo Manual: através do botdo pulsador, com 0s
moédulos em modo manual, efetua-se um comando ordenando ao méddulo
para baixar a tensdo, mede-se na saida do modulo 1 se o comando foi
efetuado corretamente;

9. Observar e Medir o comando no mdédulo 2: nesta etapa, em conjunto com
a etapa 8, observa-se no display do médulo 2 a ordem de subir tenséo
enviada pelo modulo 1, mede-se na saida do moédulo 2 se o comando foi
efetuado corretamente;

10.Teste subir tensdo em modo Automatico: através do botdo pulsador, com
0s modulos em modo automatico, efetua-se um comando ordenando ao
modulo para subir a tensédo, mede-se na saida do moédulo 1 se o comando foi
efetuado corretamente;

11.0Observar e Medir o comando no modulo 2: nesta etapa, em conjunto com
a etapa 10, observa-se no display do médulo 2 a ordem de subir tenséo
enviada pelo médulo 1, mede-se na saida do médulo 2 se o comando foi
efetuado corretamente;

12.Teste baixar tensdo em modo Automaético: através do botéo pulsador, com
0s modulos em modo automatico, efetua-se um comando ordenando ao
moédulo para baixar a tensdo, mede-se na saida do médulo 1 se o comando
foi efetuado corretamente;

13.0Observar e Medir o comando no médulo 2: nesta etapa, em conjunto com
a etapa 12, observa-se no display do médulo 2 a ordem de subir tenséo
enviada pelo modulo 1, mede-se na saida do modulo 2 se o comando foi
efetuado corretamente;

14.Selecionar Mestre modulo 2, Escravo modulo 1. através da chave de
selecdo de operacgéao, posiciona-se 0 modulo 2 em Mestre e 0 Modulo 1 em
Escravo;

15.Repetir itens 6 a 13: repete-se no mdédulo 2 (Mestre) as mesmas sequencias
de teste efetuadas com o modulo 1 (Escravo), simulando os comandos no

modulo 2 e observando e medindo as opera¢des no modulo 1;
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16.Simular falha de paralelismo: na conexdo com o circuito auxiliar de
resisténcias, um valor é escolhido para o médulo 1 diferente do escolhido
para o modulo 2, as posi¢cdes de tap sdo diferentes;

17.0bservar e medir Alarme nos modulos 1 e 2: como a condi¢do do item 16
nao satisfaz a condi¢cao ideal de paralelismo, espera-se um alarme indicando
anormalidade o qual € medido na saida correspondente dos modulos;

18.Variar as posicbes de Tap: na conexdao com o circuito auxiliar de
resisténcias, é simulado todas as posi¢cdes de Tap conforme programacao
2.6.2;

19.0bservar no display o Tap correspondente: conforme operacado no item
18, as posicbes de Tap devem variar conforme o valor das resisténcias do
circuito auxiliar. Esta informacao deve ser coerente no display;

20.Medir saida anal6gica correspondente ao Tap: conforme operacdo no item
18, as posicdes de Tap devem variar conforme o valor das resisténcias do
circuito auxiliar. Esta informacdo deve ser coerente coma corrente na saida
dos modulos dentro de uma escala de 4 - 20mA,;

21.Teste modulos 1 e 2 em individual: através da chave de selecdo de
operacdao, posiciona-se o médulo 1 e o 2 em Individual;

22.Teste aumentar e baixar tensdo em manual modulos 1 e 2: através do
botdo pulsador, com os modulos em modo manual, efetua-se um comando
ordenando ao modulo para baixar e aumentar a tensdo, mede-se na saida
dos médulos se os comandos foram efetuados corretamente;

23.Teste aumentar e baixar tensdo em automético, médulos 1 e 2: atraves do
botdo pulsador, com o0s modulos em modo automatico, efetua-se um
comando ordenando ao médulo para baixar e aumentar a tensdo, mede-se na
saida dos médulos se os comandos foram efetuados corretamente;

24.Avaliacdo Geral e concluséo dos testes: avalia-se as condi¢des gerais do
modulo quanto a inconsisténcias nas medidas efetuadas nas etapas de 3 a
23, ou nas informacgfes do display. Se os resultados forem satisfatérios os

modulos séo considerados aptos para operarem no sistema.
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3.2 PROTOTIPO DA SOLUCAO

Para possibilitar as condicbes necessarias para execucdo dos testes dos
sistemas de paralelismo de transformadores trifasicos, é necessario as conexdes
das entradas e saidas digitais e analdgicas como segue:

e Circuito de alimentacao elétrica;

e Entradas digitais para selecédo de operagao “Mestre”, “Escravo” e “individual’;

e Entrada digital para sele¢cdo do modo “Automatico” e “Manual’;

e Entrada digital para comando “Aumenta” e “Diminui tensao” por parte do
comando manual;

e Entrada digital para comando “Aumenta” e “Diminui tensao” por parte do
comando automatico;

e Entrada analdgica de leitura da posicdo através de um circuito semelhante a
coroa potenciométrica;

e Conexao do circuito de comunicacdo com Mdédulo de comunicacdo (MC) e o
outro Mdédulo de paralelismo;

e Saida digital para medicado do sinal “Aumenta” e “Diminui tensdo” para envio
ao acionamento motorizado;

e Saida analdgica para medicéo do sinal de informacédo de posicédo do TAP.

A partir destes requisitos idealizou-se maneiras de substituir os
componentes existentes nos painéis dos transformadores, por dispositivos simples
como chaves e circuitos auxiliares capazes de configurar uma situacdo proxima a
real, afim de validar os testes e consequentemente a eficAcia dos mddulos
supervisores. ldealmente optou-se por uma montagem simplificada e de pequeno
porte para facilitar 0 manuseio e a logistica empregada na atividade. Também para
atingir o objetivo de conceber uma solugéo de baixo custo, utilizou-se materiais que
foram desmontados de equipamentos sucateados. Destes equipamentos,
basicamente detectores de alta tensé@o sucateados, foram retirados chaves e botbes
em bom estado para utilizacdo da montagem do sistema de testes.

O dispositivo advém de um protétipo que centraliza as condi¢cdes
necesséarias para a simulacdo de operacdo em paralelo de transformadores de

poténcia equipados com CDC. A Figura 3.2 ilustra a parte frontal do dispositivo com
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0S seus componentes que foram numerados para exemplificar, de acordo com a

Figura 3.1, as suas fungodes.

Figura 3.2 — Dispositivo de teste completo em funcionamento
| :

B — ] =
Fonte: Do autor, 2018.

1. Circuito auxiliar de resistores: estes circuitos auxiliares simulam a posicao de
tap informada aos médulos. Foram construidos a partir de caixas de
medidores (Voltimetro), descartados. Partem da ligacdo em série de
resistores de 10Q). Foi concebido juntamente com a montagem do dispositivo
02 circuitos: um de 16 resistores de 10Q para simular transformador até 17
Taps e um de 22 resistores de 10Q para simular transformador de 23 Taps.
Usados nas etapas 5, 16 e 18 da Figura 3.1. A Figura 3.3 ilustra mais os
detalhes dos circuitos de resistores;

2. Modulo de paralelismo sob teste, posicéo 1,

Mdédulo de paralelismo sob teste, posicéo 2;
Botdo pulsador seleciona Automatico/Manual para médulo 1 & esquerda. A
direita chave de selecdo modos Mestre, Escravo e individual para médulo 1.

Utilizados nas etapas de 6 a 15 e 22 e 23 da Figura 3.1,
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5. Botfo pulsador seleciona Automatico/Manual para médulo 2 a esquerda. A
direita chave de selecdo modos Mestre, Escravo e individual para modulo 2.
Utilizados nas etapas de 6 a 15 e 22 e 23 da Figura 3.1,

6. Par de botdes pulsador para comando subir e baixar tensdo em manual a
esquerda. A direita par de botdes pulsador para comando subir e baixar
tensdo em Automatico modulo 1. Utilizado nas etapas de 6 a 15 e 22 e 23 da
Figura 3.1;

7. Par de botdes pulsador para comando subir e baixar tensdo em manual a
esquerda. A direita par de botdes pulsador para comando subir e baixar
tensdo em Automatico moédulo 2. Utilizado nas etapas de 6 a 15 e 22 e 23 da
Figura 3.1;

8. Saida digital do comando subir e baixar tensdo a esquerda. A direita entrada
analdgica da posicdo dos Taps modulo 1. Utilizado nas etapas 7, 9, 11, 13 15
5, 16 €18 da Figura 3.1;

9. Saida digital do comando subir e baixar tensdo a esquerda. A direita entrada
analdgica da posicao dos Taps modulo 2. Utilizado nas etapas 7, 9, 11, 13 15
5, 16 €18 da Figura 3.1.

A Figura 3.3 ilustra as conexdes internas dos circuitos de resistores, para
melhor entendimento da sua construcdo. Foi utilizado caixas de medidores
sucateados para abrigar o conjunto, e uma chapa de material isolante para fixacéo

dos bornes e componentes.
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istores para indicacéo de Tap
BTNV I SR

Figura 3.3 — Circuito de res

Fonte: Do autor, 2018.

A Figura 3.4 ilustra 0 médulo supervisor, identificado na Figura 3.2 através
dos nimeros 2 e 3, o0 qual é submetido aos testes no protétipo da solucéo.
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Figura 3.4 — Modulo supervisor de paralelismo

Font: Do autor, 2018.

Para permitir as conexdes de alimentacdo elétrica, e as conexdes para
mudanca de tap, foram necessarias a confeccdo de cabos com as devidas
terminacdes. Estas permitem a execucdo dos testes com agilidade e seguranca no
manuseio. Os cabos séo ilustrados na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Cabos para conexdes

Fonte: Do autor, 2018.
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As ligagbes da parte interna do dispositivo de testes, séo ilustradas na

7z

Figura 3.6, e 0 esquema de ligacdo utilizado no protétipo é ilustrado conforme

diagrama funcional do dispositivo de testes no Anexo.

Figura 3.6 — Conexdes internas sistema de testes
{ F= 3
U

s
Aipy

Fonte: Do autor, 2018.

Conforme a Figura 3.6, 0s componentes numerados correspondem a:
Bornes de conexao com os médulos supervisores;
Placa de montagem principal;

Médulo de comunicacéo serial RS485;

P WD

Placa de alimentacé&o auxiliar.

A parte frontal do modulo € ilustrada na Figura 3.7. Para facilitar a
execucdo dos testes, foi necessario plotar o Layout de acordo com as conexdes
elétricas e os aspectos funcionais. Os botbes e chaves do sistema de testes
substituem os equipamentos instalados nos painéis dos transformadores localizados

nas subestacoes de distribuicao.
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Figura 3.7 — Painel Frontal e Layout do dispositivo

COMANDADO \

INDIVIDU
B LOCAL/REMOTO

L/
et

CCOMANDO

Fonte: Do au>tvo'r‘,'2018'.
3.3 VALIDACAO DA SOLUCAO

Para validacao da solucéo proposta, efetuou-se o procedimento de testes
em um modulo que foi enviado por uma das equipes regionais. Tao logo recebido,
executou-se os testes conforme descrito no diagrama de blocos da Figura 3.1,
utilizando-se o prot6tipo descrito no item 3.2 e um maodulo adicional para completar a
configuracdo de paralelismo. Durante a execucdo dos testes verificou-se que o
modulo apresentava inconsisténcia quando da leitura de posi¢cao de tap, indicando
no seu display “E08”, quando deveria indicar a posi¢édo de tap “03” como no modulo
auxiliar. Para o correto funcionamento do sistema de paralelismo, é imprescindivel
que o0s modulos supervisores identifiquem as posicdoes de tap dos dois
transformadores através da informacdo de resisténcia da coroa potenciométrica,
sendo que os transformadores devem estar na mesma posicdo para configurar
condicao ideal para paralelismo.

Na execucéo do teste verificou-se que o médulo ndo era capaz de realizar

a leitura da resisténcia, concluindo-se que a sua entrada analdgica estava
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danificada, e 0 mesmo néo estava apto para operar corretamente, no sistema. A
Figura 3.8 ilustra o registro do erro no momento do teste.

Figura 3.8 — Médulo em teste

Fonte: Do autor, 2018.

Com o objetivo de validar o diagnéstico do problema encontrado, a equipe
de manutencdo geral deslocou-se até uma subestacdo onde fosse possivel
instalacdo do referido modulo, a fim de executar os testes e avaliar o diagnostico
encontrado nos testes em laboratério. Procurou-se escolher uma subestacdo, em
um horéario adequado para néo interferir nos controles de tenséo do sistema elétrico,
uma vez que os transformadores da subestacdo escolhida encontram-se em
operacdo. Apods a instalacdo do mdédulo em substituicdo ao existente (em operacéo)
em um dos transformadores da subestacao, iniciou-se os testes conforme descrito
no diagrama de blocos da Figura 3.1, utilizando a rede de comunicagdo com 0 outro
modulo existente, e o0s recursos do painel do transformador em questdo. Com a
conclusdo dos testes verificou-se que o diagndstico encontrado foi idéntico ao do

laboratorio, tornando satisfatorio o resultado obtido com o prototipo.
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4 CONCLUSOES

Os sistemas de paralelismo entre transformadores de forca, juntamente
com todos os equipamentos do sistema elétrico sdo fundamentais para o bom
funcionamento de todo o sistema de distribuicdo de energia elétrica. O mau
funcionamento destes equipamentos, bem como o0s sistemas de paralelismo,
acarreta em prejuizos técnicos e financeiros, ndo apenas para as concessionarias
de distribuicdo de energia, mas também para os consumidores conectados aos seus
sistemas. Neste contexto, as equipes de engenharia de manutencdo das empresas
concessiondrias de energia elétrica, assumem um papel de extrema importancia na
busca por solugbes que contemplem a agilidade, operacionalizacdo e otimizacao
dos custos das atividades de manutencéo dos sistemas em operacao. Este trabalho
concentrou-se em detalhar os procedimentos adotados em situagbes de
contingéncia dos sistemas de operacdo de transformadores em paralelo e os
defeitos decorrentes em seus moédulos de paralelismo.

De acordo com o primeiro objetivo especifico, a solucdo foi concebida
com baixissimo custo, aplicando componentes reutilizados de outros equipamentos
danificados e em processo de descarte. Basicamente 0s custos envolvidos foram as
horas aplicadas em estudos bibliogréaficos e de projeto para a concepcédo da solucao.

Na proposta de solucdo, pdode-se discorrer sobre a eficiéncia da nova
abordagem acerca dos problemas em sistema de paralelismo, com a introducéo do
sistema de testes proposto e a alteracdo na logistica da execucdo das acdes de
operacdo e manutencdo em campo. Os resultados obtidos atenderam as
expectativas tendo em vista que o sistema mostrou-se funcional e foi devidamente
validado, através das simulacdes das condicBes operativas dos transformadores e
dos testes e diagnosticos possiveis através dele.

A medida que o sistema de testes foi sendo utilizado pela equipe de
manutencdo geral nas ocorréncias de defeitos de paralelismo, identificou-se uma
outra finalidade para o sistema de testes, a de ferramenta didatica. Uma vez que
pode-se testar as condicdes operacionais em laboratorio, introduzir situacdes
anormais simulando falhas sem a necessidade de executar tais testes com
transformadores conectados ao sistema elétrico, passou-se a utilizar o sistema de
testes como ferramenta didatica, em treinamentos das demais equipes envolvidas

com a operacdo e manutencdo destes sistemas. Esta acdo permitiu o0
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compartilhamento das informacfes as equipes regionais e do centro de operacgodes,
melhorando o conhecimento acerca dos equipamentos e do sistema, permitindo uma
intimidade maior com 0s aspectos técnicos da operacdo em paralelo e a agilidade na
resolucao dos problemas que atingem estes equipamentos.

Como forma de continuidade deste trabalho, sugere-se o aproveitamento
da ideia da solucao proposta, na utilizacado de outras solugbes de baixo custo para
desenvolvimento de sistemas de testes visando aferir o funcionamento dos demais
equipamentos intrinsecos ao transformador de Forgca como: Termdmetros,
Indicadores de Nivel de Oleo e Imagem Térmica.

Finalmente, os resultados obtidos com a elaboracéo da solucdo abordada
neste trabalho, atingiram as expectativas reduzindo significativamente o impacto
técnico e econbmico causado, quando os sistemas de paralelismo deixam de operar
adequadamente. A aplicacdo direta da solugéo na execucao dos testes e a mudanca
no modo de atendimento nas ocorréncias de problemas de paralelismo, permitiram
um ganho, otimizando o tempo de atendimento e reduzindo os recursos financeiros

no deslocamento das equipes.

4.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como forma de continuidade deste trabalho, sugere-se o aproveitamento
da ideia da solucdo proposta, na utilizacdo de outras solucdes de baixo custo para
desenvolvimento de sistemas de testes visando aferir o funcionamento dos demais
equipamentos intrinsecos ao transformador de Forca como: Termdmetros,

Indicadores de Nivel de Oleo e Imagem Térmica.
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ANEXO

Diagrama de Ligacdes do sistema de testes de Modulos Supervisores
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