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Resumo: A regulacdo de tensdo elétrica do sistema elétrico de poténcia € uma operacgdo de
extrema importancia para contornar os efeitos oriundos de oscilacdes e perturbacdes no
sistema, para garantir o fornecimento de energia elétrica com qualidade e manter a
estabilidade do sistema, sendo um processo que requer agdes imediatas, rapidas, eficientes e
de forma autdnoma. Os sistemas de controle e regulacéo disponiveis atualmente, geralmente
oferecem, ou um equipamento robusto que oferece fungdes de regulacdo, superviséo de
paralelismo e interfaces de comunicacdo concentrados em um unico dispositivo (0 que
acarreta em equipamentos de dimensdes maiores, e de maior custo), ou soluc¢des envolvendo
equipamentos distintos, um para cada uma das fungdes mencionadas. Este trabalho
apresenta, com foco didatico, um projeto viavel, compacto e de baixo custo, desenvolvido
com vistas a ser uma alternativa para a solugdo do problema de regulacdo automatica de
tensdo de barramento e supervisdo de paralelismo, para transformadores de poténcia com
comutadores de taps sob carga, que inclui a funcdo de comunicacéo via rede industrial. O

Organizacgao: ; Realizagao:

EZE UNEB UFBA & ABENGE

Federagao das Industrias do Estado da Bahia ESTADO DA BAHIA FEDERAL DA BAHIA Associagao Brasileira de Educacdo em Engenharia




7 03 a 06 de setembro de 2018 /[
VCOBENGE SAI?VADOeRs/e B?\m -

XLVI Congresso Brasileiro 1" ~ .
2018 | tncadeenengemnac  "Educacéo inovadora
de Educagao em Engenharia para uma Engenharia sustentavel”

sistema desenvolvido atende as exigéncias minimas do usuario em suas aplicacBes mais
comuns.

Palavras-chave: Regulacéo, controle, transformador, comutador, paralelismo.

1 INTRODUCAO

O sistema desenvolvido e descrito neste trabalho tem foco na automatizagdo dos
processos de regulacdo da tensdo pela comutacdo de taps, e do controle de paralelismo de
transformadores de poténcia. O prot6tipo desenvolvido utiliza microcontroladores, e é capaz
de monitorar a tensdo e a posicdo de tap; além disso, com base em ajustes de parametros
determinados pelo usuério, é capaz de enviar comandos aos mecanismos comutadores de taps
dos transformadores, a fim de promover a adequada regulacdo da tensdo a ser entregue ao
consumo.

Além do sistema de controle em si, também foram desenvolvidos protétipos dos
comutadores de taps de transformadores de poténcia.

2 REVISAO BASICA DA OPERACAO DE REGULACAO

Diante da alta relevancia da manutencdo da qualidade da energia fornecida ao
consumidor de energia elétrica, e também da estabilidade do sistema elétrico, a regulagdo de
tensdo € uma operacdo imprescindivel para contornar os efeitos oriundos de oscilagbes do
sistema. Tratando-se de um processo que requer acdes rapidas e eficientes, e que seja
independente da acdo humana para 0 monitoramento e operacdo de controle, o processo deve
ser automatizado.

O sistema de controle desenvolvido é uma alternativa viavel, compacta e de baixo custo,
que inclui as fun¢des de regulacao de tensédo, supervisao de paralelismo de transformadores de
poténcia e comunicagdo em um Unico dispositivo (para cada transformador), oferecendo uma
solucdo simplificada, mas que atende as exigéncias minimas do usuario em suas aplicacdes.
Para as fases de testes e validacdo foram desenvolvidos protétipos dos comutadores de taps,
que também tém o propdsito de mostrar didaticamente a operagdo do sistema.

2.1 Controle e Regula¢do de Tensdo

Em muitos transformadores trifasicos de poténcia, o controle de tenséo é realizado pela
comutacdo sob carga de taps; como ilustracdo, um modelo de comutador é mostrado na Figura
1. A comutacdo de taps tem a finalidade de adequar a tensdo de secundario conforme a
variacdo da carga conectada a saida do transformador, aumentando ou diminuindo o nivel de
tensdo conforme necessario. Os comutadores de derivagdo sob carga sdo mecanismos
eletromecéanicos complexos que fazem parte do transformador. Esse mecanismo tem a
finalidade de adicionar ou reduzir o numero de espiras que compde o enrolamento em
regulagdo, alterando assim o nivel de tensdo e o fluxo de poténcia do transformador. Todo
esse controle e regulacéo é realizado de forma automatizada e com o transformador em plena
carga (BECHARA, 2010).
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Figura 1 — Comutador de tap sob carga (MR, modelo VACUTAP VR)
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Fonte: MR, 2018.

O comutador € constituido basicamente de:
* um sistema de acionamento motorizado, responsavel pela troca de posi¢do do comutador;
« uma chave de carga, dotada de resistores e contatos madveis, que opera imersa em 0leo
proprio em um cilindro estanque; e
« uma chave seletora: composta por contatos fixos e méveis.

O funcionamento do comutador € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Comutador de derivacdo sob carga: funcionamento.

1° Etapa: 2° Etapa 37 Etapa 4 Etapa 5° Etapa
O transformador Na mudanga da Achave decargaé | Concluida a opagdo | O contato da chave
esta em posicéo 2 para a 3, a | acionada, fazendo a | da chave de carga, | seletora da posigéo
funcionamento na chave seletora e transicao de 0s dois contatos da inicial e aberto.
posicao 2 do acionadaefaza contatos atraves de | chave seletora ainda
enrolamento de mudanca de posicao. resistores de pre permnecem
regulagao Nesse instante a insergao. fechados.
chave de carga nao
& operada
Fonte: BECHARA, 2010
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2.2 Relé Regulador de Tenséao (Relé 90)

Segundo Buratti (2016), a regulacdo de tensdo em barramentos de média tensdo das
subestacdes é realizada por relés de controles eletrénicos ou digitais, normalmente chamados
de relé 90; o nimero vem da tabela do Instituto Nacional Americano de Padrdes (ANSI), na
qual o codigo 90 designa dispositivo de regulacdo ou relé automatico de tensdo (AVR). Nas
subestacOes, esse equipamento é utilizado para o controle de transformadores de poténcia
dotados de chave comutadora de tap sob carga. A funcdo do AVR é realizar a mudanca do tap
do transformador quando a tensdo de operacdo medida ultrapassar as margens da tensdo de
referéncia, respeitando um tempo de retardo, afim de evitar comutacGes desnecessarias
durante surtos de curta duracéo, tanto no aumento do tap quanto na diminuigdo, conforme a
necessidade. A linha de tempo da operacdo de comutacdo é ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Principio de funcionamento do relé de controle de tensdo (relé 90)
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Fonte: BURATTI, 2016.

3 ESPECIFICACOES TECNICAS

O sistema foi concebido para realizar o controle e monitoramento de tensdo de dois
transformadores. O protétipo foi implementado com base na plataforma de desenvolvimento
Arduino, utilizando para cada controlador uma placa Arduino Mega, com o microcontrolador
Atmega 2560, que constitui 0 modulo principal de sistema. O firmware foi desenvolvido em
linguagem C no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do fornecedor do
microcontrolador.

3.1 Viséo Geral do Sistema

O sistema possui dois subsistemas. Cada um deles monitora a tensdo de referéncia da
barra do secundario e a posicdo de tap do respectivo transformador, usando entradas
analogicas. A tensdo é comparada com o0s parametros ajustados e, caso necessario, ocorre a
regulacdo da tensdo com a comutacdo de taps do transformador. Em caso de operacdo em
paralelo, um dos modulos controladores assume o controle da tensdo — na condi¢do de
operacdo em modo mestre, ficando o segundo como escravo — executando a comutacao de tap
em ambos os transformadores. Para isso, a posi¢éo de tap dos dois transformadores deve ser a
mesma; se ndo for, o controle de paralelismo desabilita essa condi¢do de operacdo, e cada
transformador passa a ser controlado individualmente. O diagrama em blocos é mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama em blocos do sistema
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Fonte: Os autores (2018).

3.2 Modulo Central de Processamento

Por meio da comparacdo entre os valores da tensdo nominal ajustada e da tensdo de
referéncia medida, o sistema verifica a necessidade de efetuar a regulacdo da tensdo. O
sistema leva em consideragédo, previamente, o parametro de desvio percentual da tenséo de
referéncia em relacdo a nominal, e o tempo de permanéncia da tensdo fora dos limites
estabelecidos (atraso de tempo de toleréncia), a fim de evitar acbes de comutacdo de taps
sucessivas frente a oscilagdes momentaneas da rede elétrica.

Tendo constatado um desvio da tensdo de referéncia para cima ou para baixo dos limites
estabelecidos, em um tempo superior ao ajustado para acomodar uma oscilagcdo do sistema,
confirma-se a necessidade de um ajuste de tensdo, e o comando de comutacdo de tap €
acionado. Ap6s uma comutacgdo de tap, o sistema continua a monitorar a tenséo de referéncia
e, caso a mesma ainda néo esteja dentro dos limites estabelecidos pelos parametros, uma nova
acdo de comutacdo pode ser necessaria. As comutacGes seguem sucessivamente até que o
sistema se estabilize e a tensdo do transformador permaneca dentro do esperado. O
fluxograma representado na Figura 5 descreve a sequéncia de operacdo do sistema de
controle, considerando o monitoramento da tensdo de referéncia, a comparacdo com 0s
parametros ajustados e a determinacdo das condi¢fes necessérias as agdes de regulacéo.
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Figura 5 - Fluxograma operacional do sistema de monitoramento e controle de tensao
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Fonte: Os autores (2018).
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Na condigdo de operacdo dos transformadores em paralelo, a tenséo de referéncia para
ambos 0s subsistemas é a mesma. Desta forma, ndo havendo a necessidade de dois controles
independentes, é prevista a condicdo de se eleger um dos subsistemas para controlar a
regulacdo de tensdo de ambos os transformadores. O fluxograma apresentado na Figura 6
mostra a logica de operacdo do sistema de controle de paralelismo, considerando uma
condic&o inicial na qual cada subsistema opera com controle individual.
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Figura 6 - Fluxograma do sistema de controle de paralelismo
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4 IMPLEMENTACAO

O firmware desenvolvido para os testes faz a leitura de tens@o e, no caso de haver uma
variacdo superior a 2% em relacdo ao nivel nominal (66,4 V referenciando o valor de 138 kV
nos testes), o comutador de taps é acionado. O prot6tipo de comutador de taps € mostrado na
Figura 7. O sistema de controle é composto por uma placa de microcontrolador Arduino Mega
2650, um mostrador (display), placa com quatro releés, placa de interface Ethernet, um
transformador redutor de tenséo (47:1), além de resistores e capacitores, para acomodagéo do
sinal CA (leitura de tensdo) ao nivel de 5 Vcc de operagdo do microcontrolador (entrada
analdgica para o conversor analdgico-digital).
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Figura 7 - Protétipo de comutador de taps — foco didatico na demonstracéo da operacdo do sistema de controle
desenvolvido

Fonte: Os autores (2018).

A parametrizacdo e a operacdo dos dispositivos sdo feitas por meio de um software
supervisorio desenvolvido pelos autores; as telas sdo mostradas nas Figuras 8 e 9. Assim
como o prototipo do comutador, as telas do supervisério foram desenhadas para mostrar de

modo didatico a configuracdo e o histdrico (log) de operacao.

Figura 8 - Tela de monitoramento e operagdo do supervisorio
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Fonte: Os autores (2018).
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Figura 9 - Tela de parametrizacéo de relés do supervisorio
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Fonte: Os autores (2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema desenvolvido é uma alternativa simples, para aplicacdes em que se necessite
trabalhar com dois transformadores, de mesmas caracteristicas elétricas, em paralelo. O
equipamento pode ser empregado, por exemplo, em plantas industriais em fase de ampliacédo
para aumento de producdo, nas quais nao se deseja alterar toda a instalacdo elétrica. O sistema
também pode ser usado em distribuidoras de energia, quando se deseja equilibrar a carga em
dois circuitos distintos ou aumentar a confiabilidade e a disponibilidade de dois circuitos
distintos, sendo alimentados por um par de transformadores em paralelo; no caso de falha em
um transformador, o segundo mantém os dois circuitos.

Com vistas a realizar os testes de funcionamento e a tornar didatica a configuracéo e
operacdo do sistema, foram construidos os protdtipos de comutadores de taps e o software
supervisério. O conjunto tornou didatica a visualizagdo de um processo complexo do controle
de tensdo e paralelismo e pode ser utilizado em disciplinas de graduacdo, como Maquinas
Elétricas e Automacéo Industrial voltada as plantas elétricas.
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AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR AND PARALLELISM
CONTROL OF TRANSFORMERS

Abstract: The electrical voltage regulation of the electric power system is an operation of
extreme importance to work around oscillations and disturbances in the system, in order to
assure the supply of electrical energy with quality, and to keep the system stable, being a
process that requires quickly and effective independent actions. Control and regulation
systems available nowadays either offer large equipment including the regulation function,
parallelism supervision and communication interfaces embedded in a single device (resulting
in a large and more expensive equipment), or solutions involving multiple devices, one for
each of the functions mentioned. This article presents, under a didactic approach, a viable,
compact and low-cost system, developed as an alternative to solve the problem of automatic
voltage regulation and parallelism supervision for power control transformers with changer
tap switchgear under voltage, and which encompasses the communication function via an
industrial standard. The developed system meets the minimum requirements of the user in the
most typical applications.

Key-words: Voltage regulation, control, transformer, tap switch, parallelism.
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