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Resumo - O presente trabalho tem por finalidade descrever a
pesquisa, o0 desenvolvimento e os resultados alcangados no
projeto Dispositivo para a Indicacdo Visual de Sobrecargas em
Transformadores de Distribuicdo. O presente projeto estu-
dou a causa de queima de transformadores de distribui-
¢do por sobrecargas no sistema elétrico da COELBA,
desenvolveu uma metodologia e implementou-a em um
dispositivo capaz de indicar de forma visual o sobrecar-
regamento em transformadores. O dispositivo desenvolvido
teve seu desempenho e seu funcionamento validado nos labo-
ratérios do LACTEC, ficando a cargo da COELBA a avaliacéo
de campo apos o término do projeto. Caso a avaliacdo em cam-
po por parte da COELBA seja positiva, o protétipo deve tornar-
se um equipamento comercial, servindo como uma importante
ferramenta na prevengdo da queima de transformadores por so-
brecargas, reduzindo custos e melhorando a eficiéncia de seu
sistema de distribuicéo.

1. INTRODUCAO

A COELBA vem ha muitos anos trabalhando na so-
lucdo de uma das principais causas de queima de trans-
formadores de distribuicdo, a sobrecarga.

Vérias medidas foram implementadas visando a re-
ducdo da taxa de falhas que, em alguns momentos, atin-
giu niveis alarmantes de aproximadamente 10 % do par-
gue instalado ao ano.

O crescimento acelerado do estado da Bahia, que chega
em algumas regifes em niveis de 12% ao ano, é um im-
portante fator para o grande aumento de demanda por
energia em um curto espaco de tempo, 0 que exige cons-
tante monitoramento dos transformadores instalados e sua
troca por unidades de maior poténcia conforme a ocasido.
Outras causas para 0 excessivo carregamento dos transfor-
madores também podem ser citadas: instalacdo de grande
parte da carga em apenas uma das fases da maquina (ge-
ralmente a fase que possui 0s cabos da rede secundaria
mais proximos do solo); instalagdo por parte dos consumi-
dores de grandes cargas sem que seja feito comunicado a
COELBA ¢, principalmente, a grande incidéncia de cargas
clandestinas conectadas na rede da concessionéria.

Dentre as solugBes adotadas, visando a reducdo de queima
de transformadores por sobrecarga, destacam-se:
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» Maior atencdo na previsdo de carga de novos ra-
mais de distribuigio;

» Maior atencdo no balanceamento de cargas por fase
no sistema de distribuicéo;

» Utilizagéo de disjuntores de protecdo na baixa ten-
s&o;
» Utilizagdo de transformadores autoprotegidos.

As medidas adotadas conseguiram melhorar significativa-
mente a taxa de queima de transformadores de distribuicéo
por sobrecarga, chegando-se a um patamar de aproxima-
damente 3% ao ano, numero ainda considerado significati-
vo pela concessionaria.

Em termos de equipamentos, as duas Ultimas medidas
adotadas possuem as seguintes desvantagens:

O transformador autoprotegido possui um custo de aquisi-
¢ao superior ao do transformador convencional, manuten-
¢80 mais demorada e mais onerosa;

A utilizacdo de disjuntores na baixa tensdo ndo elimina
completamente a queima de transformadores, além de cau-
sar uma grande gquantidade de desligamentos, o que pode
comprometer significativamente o indice DEC/FEC da
COELBA caso esta medida seja adotada em profusao.

Frente ao exposto acima, a COELBA, dentro do Programa
de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasilei-
ro, procurou o LACTEC para o desenvolvimento de um
dispositivo capaz de detectar e indicar de forma visual so-
brecargas em transformadores de distribuigao.

Atendendo & demanda da COELBA, o LACTEC realizou,
no periodo compreendido entre abril de 2001 e abril de
2002, o desenvolvimento de uma metodologia para a iden-
tificacdo de sobrecargas e a construcdo de um dispositivo
de baixo custo que, baseado nesta metodologia, consiga
indicar a ocorréncia de sobrecargas em maquinas instala-
das no sistema de distribuicdo da companhia.

2. CARACTERIZACAO

O LACTEC realizou uma ampla pesquisa sobre os nu-
meros das taxas de falhas por sobrecarga nos transformado-
res da COELBA nos Gltimos anos, baseado principalmente
em dados fornecidos pela concessionéria.

Com bhase nestes dados foi determinada a quantidade de
méaquinas queimadas anualmente com causa atribuida a
sobrecarga.
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Outro fator importante foi a visita a empresa responsavel
pelo rebobinamento de transformadores para a
COELBA. Nesta empresa ficou comprovada a ocorréncia
das queimas atribuidas & sobrecarga em apenas uma das
fases das méaquinas. Isto é caracteristica de regifes em
gue existe um desequilibrio excessivo entre as correntes
das fases do transformador.

A queima acontece geralmente na fase C, que é a fase
mais préxima do solo e, por conseqiiéncia, a mais propi-
cia para a instalacdo de novas cargas ou mesmo de car-
gas clandestinas.

Outro fator importante, determinado através do levanta-
mento de dados do sistema da COELBA, foi a faixa de
poténcia de transformadores que mais sofrem queimas
atribuidas a sobrecarga: maquinas com poténcias de até
45 kVA, instaladas em regibes de alto crescimento po-
pulacional e de baixo desenvolvimento econémico.

Nas figuras 1 e 2 podem ser vistas imagens realizadas
em Salvador contendo transformadores que queimaram
devido a sobrecarga na fase C.

Figura 1 — Transformador com a fase C
queimada por sobrecarga

Figura 2 - Transforma‘dor com a fase C
queimada por sobrecarga

Com a caracterizacdo de sobrecorrente em uma das fases
como sendo o principal agente causador das queimas de
transformadores da COELBA, foi resolvido o primeiro
grande impasse do projeto - optar pela medicdo de cor-
rente ou de temperatura.

A medic¢do de corrente é, do ponto de vista operacional,
significativamente mais facil do que a medigéo de tem-
peratura, uma vez que a segunda opgdo implica na ins-
talacdo de sensores de temperatura na maquina, acarre-
tando alguns problemas.

A medic¢do de temperatura no ndcleo envolve a abertura
da méaquina (o que se torna inviavel no campo). A aber-
tura do tanque pode comprometer a estanqueidade da
méaquina e a pureza do éleo isolante, além disto, a insta-
lacdo de sensores no nucleo obriga a serem observados
cuidados importantes no isolamento elétrico do sistema.

A temperatura no nucleo pode ser determinada ainda
medindo-se a temperatura no exterior do tanque, fazen-
do-se em seguida uma correlagdo com a temperatura in-
terna do transformador por meio de um algoritmo mate-
maético. No entanto, este procedimento possui uma confi-
abilidade contestavel, além de exigir o0 modelamento de
cada modelo de maquina utilizado pela concessionéria,
sendo este um processo extremamente demorado e one-
roso do ponto de vista financeiro.

As dificuldades para a medigdo de temperatura para a de-
terminacdo de sobrecargas, aliado ao fato das queimas de
transformadores na COELBA acontecerem principalmente
por desequilibrio de carregamento entre as fases, levaram a
escolha da grandeza a ser monitorada, ou seja, a corrente.
Um exemplo do problema enfrentado pela COELBA pdde
ser constatado na primeira maquina em que o protétipo foi
instalado em Salvador, ou seja: a fase A com 13 A, a fase B
com 104 A, a fase C com 84 A e o neutro com 85 A, o0 que
justifica plenamente a opc¢do pela medigdo desta grandeza
ao invés da temperatura no ndcleo.

3. SENSORES DE CORRENTE

Para a medicdo da corrente foram estudadas algumas
solugBes utilizando diferentes tecnologias. Na selecdo
dos sensores, foram determinadas algumas restricfes a
serem respeitadas:

» Facilidade de instalagio;

» Simplicidade construtiva;
»  Baixo custo de aquisicao;
»

Sem necessidade de desconexdo do transforma-
dor para a instalacéo;

» Classe de exatiddo de até 2 % para o erro de
relacdo. O erro de fase é irrelevante para este
projeto.

Dentro destas restri¢des, foram analisadas as seguintes tec-
nologias de sensores de corrente:

»  Sensor de efeito Hall;
»  Sensor tipo indutivo flexivel;

» Transformador de corrente;
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» Sensor tipo alicate com nucleo em ferro silicio e
bobina de indugéo.

Na tabela 1 é apresentado o quadro resumo da avaliagdo
realizada para cada tecnologia de sensor de corrente estu-
dada.

Tabela 1 — Resultado da avaliacio dos sensores de corrente

Tipo de sensor Avaliacdo Status

Pequena janela para a
passagem de cabos, alto
custo de  aquisigio,
excelente  classe  de
exatidao

Sensor de efeito Hall Néo adotado

Excelente  praticidade,
alto custo de aquisigo,
classe de exatiddo ndo
compativel

Sensor tipo indutivo

. Néo adotado
flexivel

Necessidade de descone-
X&o do transformador para
instalacdo, peso excessi-
vo e classe de exatiddo
compativel

Transformador de

Néo adotado
corrente

Baixo custo de aquisicao,
facilidade de operagéo e
classe de exatiddo com-
pativel

Sensor tipo alicate Adotado

Com a escolha recaindo sobre o sensor do tipo alicate foi
realizada a caracterizagdo da resposta do modelo seleciona-
do. Para tanto foram utilizadas trés amostras de ndcleo na-
cional. No gréafico 1 sdo apresentadas as curvas de resposta
do sensor analisado para diversas cargas aplicadas no se-
cundario.

Em funcdo da linearidade e da tensdo de resposta do sensor
escolhido, foi definida a carga de 27 Q como sendo a mais
compativel com a eletrbnica a ser utilizada na construcéo
do protétipo.

Tenséo x Corrente
(fungéo da carga aplicada no secundario do sensor)

——&—5 ohm
~——15 ohm
47 ohm
100 ohm
—&—220 ohm
—4—470 ohm
680 ohm
=—8—1 kohm
Aberto

60 = |

Tens&o de saida [V]

Corrente de entrada [A]

Grafico 1.0 — Corrente de entrada x tenséo de saida

4. ESPECIFICACAO

Para a construgdo do protétipo foram especificadas algumas
caracteristicas necessarias a aplicacdo do mesmo no sistema
da COELBA.

As especificacbes foram feitas pelo LACTEC em conjunto
com a COELBA, levando-se em consideracdo os resultados

alcancados na caracterizagcdo do problema de sobrecargas
em transformadores da empresa.

Um resumo da especificacdo é apresentado a seguir:

» Operagdo com as seguintes poténcias de trans-
formadores: 15 kVA, 30 kVA e 45 kVA.

» Possibilidade de expansdo para outras poténcias
de transformadores;

» Sinalizacdo de sobrecargas em dois estagios dis-
tintos, 100 % e 120 % da corrente nominal;

» Possibilidade de modificacdo dos niveis de atua-
¢ao dos estagios de sinalizacéo;

» Possibilidade de contagem do nimero de sobre-
cargas;

» Temporizagdo para ndo indicar sobrecargas de
curta duracdo;

» Com bateria de back-up;

» Classe de exatiddo de no méaximo 3 %;

» Tensdo de alimentacdo fase-neutro de 127 V.
5. FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Além do prot6tipo propriamente dito, foi desenvolvida uma
metodologia de utilizacdo do mesmo.

O dispositivo é instalado no poste através de uma cinta. Os
terminais de alimentaco sdo conectados diretamente a rede
de distribuicdo através de garras tipo jacaré. Os alicates de
medicdo de corrente sdo conectados a saida do transforma-
dor de distribuicdo a ser monitorado.

Uma vez instalado e ligado, o dispositivo passara a indicar
as sobrecargas no carregamento da maquina. A medicdo é
realizada independentemente em cada uma das fases do
transformador. Uma vez alcangado o carregamento de 100
% durante um periodo pré-determinado (para a avaliacdo
do prot6tipo em campo foi adotado o tempo de 45 s) o dis-
positivo passara a sinalizar sobrecarga na fase correspon-
dente através de um led de 10 mm na cor amarela de alta
intensidade de brilho. A contagem do nimero de sobrecar-
gas é apresentada em um display independente para cada
uma das fases. A indicacdo de sobrecarregamento de 120 %
¢ feita através de led’s de 10 mm na cor vermelha de alta
intensidade de brilho.

Uma vez atingidos os niveis de sobrecarga os led’s continu-
ardo sinalizando, mesmo que o carregamento venha a dimi-
nuir abaixo de 100 % ou de 120 %. O display continuara
contando sobrecargas todas as vezes que estes niveis forem
atingidos.

O dispositivo pode ser resetado através da atuacdo do ope-
rador sobre um botéo especifico. Caso o reset venha a ser
acionado e a maquina ainda estiver em sobrecarga, 0 dis-
play serd zerado, porém a sinalizacdo continuara indicando
sobrecarga para que o operador seja informado que naquele
momento a maquina esta com o limite de carregamento
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sendo violado.

O dispositivo desenvolvido pode ser instalado em uma ma-
guina em um periodo de 24 a 48 horas, devendo neste peri-
odo indicar qual das fases do transformador esta sendo so-
brecarregada. Uma vez verificado o sobrecarregamento al-
gumas medidas podem ser implementadas pela concessio-
naria:

a) Instalacdo de um dispositivo de diagndstico elé-

trico do tipo MUG ou SAGA,;

b) Retirada das ligagBes clandestinas que estdo so-
brecarregando a fase ou as fases;

) Troca da maquina por uma de maior poténcia;
d) Redistribuicéo de cargas nas fases.

O funcionamento do dispositivo e sua forma de operacdo
foram desenvolvidos para que este seja uma ferramenta
adequada ao problema especifico de sobrecarga na
COELBA, que possui uma alta taxa de ligagOes clandesti-
nas em seu sistema, sobretudo em regides densamente po-
voadas e com baixo desenvolvimento econdmico. Desta
forma o protétipo ndo tem a funcdo de caracterizacdo ener-
gética como é o caso dos equipamentos do tipo MUG ou
SAGA, mais sim de atuar como instrumento para deteccéo
e indicagdo de problemas.

6. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construcdo do protétipo foi iniciada a partir da elabora-
¢ao de um diagrama de blocos bésico.

A arquitetura do prot6tipo foi concebida no formato de trés
placas de circuito impresso, uma placa para cada uma das
fases do instrumento.

Na figura 3 é apresentado o diagrama de blocos utilizado
para a orientagdo no desenvolvimento do protétipo.

Figura 3 — Diagrama de blocos do protétipo

Os componentes eletrénicos utilizados sdo de facil aquisicdo
no mercado e a construgdo foi realizada de modo a facilitar
ao maximo a manutencao e a corre¢do de problemas.

Foram construidas ao todo trés versbes da eletrénica. A
versdo inicial foi implementada em protoboard, para faci-
litar o trabalho de desenvolvimento, e as duas versdes se-
guintes foram construidas em placas de circuito impresso
proprias.

Nas figuras 4, 5 e 6 sdo apresentadas imagens das trés ver-
sBes construidas.

Toda a eletronica foi inserida em uma caixa propria, total-
mente construida em aluminio para evitar problemas de
corrosdo. Na figura 7 sdo apresentadas trés vistas da caixa
do instrumento.

Para cada uma das trés versBes foram realizados testes de
funcionamento e de caracterizacdo a fim de garantir o fun-
cionamento normal do prot6tipo desenvolvido.

. [ R AR
Figura 4 — Primeira versdo, ainda em protoboard

Figura 6 — Terceira versao do protétipo
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Figura 7 — Caixa do prototipo

Na figura 8 é apresentada uma vista final da construcdo do
protétipo.

A calibracéo é realizada de maneira facil utilizando-se um
multimetro e uma fonte de corrente padréo.

7. RESULTADOS ALCANCADOS

Terminada a construcdo, o protétipo foi ensaiado para sua
caracterizacdo e para a verificacdo do correto funciona-
mento.

Figura 8 — ViSta da montagem final do protétipo

Os ensaios foram realizados em laboratério pelo LACTEC
em suas unidades de Metrologia, de Baixa Tensdo e de
Compatibilidade Eletromagnética.

Uma breve descricdo de alguns ensaios realizados e dos
resultados alcancados é apresentada a seguir:

» Verificacdo do funcionamento — o protétipo
foi submetido a sobrecargas através de um ar-
ranjo automatizado tendo seu funcionamento
verificado durante cinco dias — neste periodo
ndo foram observadas anomalias ou erros
funcionais;

» Falha na rede de alimentagdo — o dispositivo
foi submetido a faltas de curta duragdo com
trés segundos e meio ciclo, ndo sendo obser-
vados problemas em sua operagéo;

» Variagdo da tensdo de alimentacdo — a tensdo
de alimentagéo foi variada em £ 10 % sem

gue tenha sido observado algum problema de
operaco;

» Operacdo em alta temperatura — o protétipo
foi inserido em uma camara térmica a 60 °C
durante cinco horas sem apresentar nenhuma
falha ou desvio de seu correto funcionamento;

» Levantamento da classe de exatiddo — o pro-
tétipo teve sua classe de exatidao levantada
no Laboratério de Metrologia do LACTEC,
tendo sido caracterizada em £ 2,5 %;

» Levantamento do consumo de energia — o
consumo foi verificado como sendo de apro-
ximadamente 0,0135 kWh;

» A duracdo das baterias de no-break foi verifi-
cada como sendo de aproximadamente quatro
horas com todas as sinaliza¢Ges atuando.

Os testes de verificagdo do funcionamento do prot6tipo em
campo estdo sendo realizados pela propria COELBA, em
Salvador e os resultados devem estar disponiveis em breve.

Na figura 9 e apresentada a instalacdo do prot6tipo em Sal-
vador.

i [ | - y JA Sty T o
Figura 9 — Protdtipo ja instalado e em
funcionamento em Salvador

8. CONCLUSOES

Dentro das especificagBes iniciais do projeto, o protétipo
desenvolvido apresentou funcionamento compativel, obten-
do inclusive uma classe de exatiddo melhor que a estabele-
cida como meta.

Os testes inicias levados a cabo pela COELBA mostram a
viabilidade da implantagcdo comercial do dispositivo desen-
volvido. Para tanto, a patente ja estd sendo requerida em
nome da COELBA e do LACTEC. J4 estdo sendo efetuados
contatos entre a concessiondria e o centro de pesquisas para
gue sejam construidas mais unidades do protétipo.
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