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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade descrever a pesquisa,
o desenvolvimento e os resultados a cangados no projeto Dis-
positivo paraalndicagdo Visual de Sobrecargasem Transfor-
madores de Distribuigéo. O presente projeto estudou a causa
de queima de transformadores de distribuic¢éo por sobrecar-
gas no sistema elétrico da COELBA, desenvolveu uma
metodologia e implementou-a em um dispositivo capaz de
indicar de formavisual o sobrecarregamento em transforma-
dores. O dispositivo desenvolvido teve seu desempenho e
seu funcionamento validado nos laboratérios do LACTEC,
ficando a cargo da COELBA a avaliag&o de campo apés o
término do projeto. Caso a avaliagdo em campo por parte da
COELBA sgja positiva, 0 prot6tipo deve tornar-se um equi-
pamento comercial, servindo como umaimportante ferramenta
naprevengao da queimade transformadores por sobrecargas,
reduzindo custos e melhorando aeficiénciade seu sistemade
distribuicéo.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de distribuigdo, protétipo, dispositivo, so-
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I |. INTRODUCAO

A COELBA vem hamuitos anostrabal hando nasolu-
¢80 de uma das principais causas de queima de transfor-
madores de distribuic&o, a sobrecarga.

V &rias medidas foram implementadas visando aredu-
¢do da taxa de falhas que, em alguns momentos, atingiu
niveis alarmantes de aproximadamente 10 % do parqueins-
talado ao ano.

O crescimento acel erado do estado da Bahia, que che-
ga em algumas regifes em niveis de 12% ao ano, é um
importante fator para o grande aumento de demanda por
energiaem um curto interval o de tempo, 0 que exige cons-
tante monitoramento dos transformadoresinstal ados e sua
troca por unidades de maior poténcia conforme a ocasi &o.
Outras causas para 0 excessivo carregamento dos trans-
formadorestambém podem ser citadas: instalagdo de gran-
de parte da carga em apenas uma das fases da maquina
(geralmente afase que possui os cabos darede secundaria
mais préximos do sol0); instalacdo por parte dos consumi-
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dores de grandes cargas sem que seja feito comunicado a
COELBA g, principamente, agrandeincidénciade cargas
clandestinas conectadas na rede da concessionaria.
Dentre as solucdes adotadas, visando a reducdo de
queima de transformadores por sobrecarga, destacam-se:
e Maior atencdo na previsdo de carga de novos ramais de
distribuicéo;

e Maior atencdo no balanceamento de cargas por fase no
sistema de distribuic¢&o;

« Utilizagdo de disjuntores de protegdo na baixa tensio;

« Utilizag8o de transformadores autoprotegidos.

As medidas adotadas conseguiram melhorar signifi-
cativamente ataxade quelmadetransformadores de distri-
bui¢o por sobrecarga, chegando-se aum patamar de apro-
ximadamente 3% ao ano, nimero ainda considerado signi-
ficativo pela concessionaria.

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

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

A utilizacdo de disjuntores na baixatensdo néo elimi-
na completamente a queima de transformadores, além de
causar uma grande quantidade de desligamentos, o que
pode comprometer significativamente osindicesDEC e FEC
da COELBA caso esta medida seja adotada em profuséo.

Frente ao exposto acima, a COELBA, dentro do Pro-
grama de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico
Brasileiro, contratou 0 LACTEC para o desenvolvimento
de um dispositivo capaz de detectar e indicar de forma
visual sobrecargas em transformadores de distribui¢&o.

Atendendo ademandadaCOELBA, 0o LACTEC redli-
zou, no periodo compreendido entre abril de 2001 eabril de
2002, o desenvolvimento de umametodol ogiaparaaiden-
tificagcdo de sobrecargas e a construgdo 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.

I || - CARACTERIZACAO

O LACTEC realizou uma ampla pesquisa sobre os
nuimeros das taxas de falhas por sobrecarga nos transfor-



madores da COEL BA nos Ultimos anos, baseado principal -
mente em dados fornecidos pela concessionaria.

Com base nestes dados foi determinada a quantidade
de maquinas quel madas anual mente com causaatribuidaa
sobrecarga.

Outro fator importante foi avisitaaempresa respon-
savel pelo rebobinamento de transformadores para a
COELBA. Nestaempresaficou comprovadaaocorréncia
das queimas atribuidas a sobrecarga em apenas uma das
fases dasméquinas. | sto é caracteristicade regifesem que
existe um desequilibrio excessivo entre as correntes das
fases do transformador.

A gueimaacontece geralmente nafase C, que é afase
mais préximado solo e, por conseqiiéncia, amaispropicia
para a instalacdo de novas cargas ou mesmo de cargas
clandestinas.

Outro fator importante, determinado através do levan-
tamento de dados do sistema da COELBA, foi afaixade
poténciade transformadores que mais sof rem queimas atri-
buidas a sobrecarga: maquinas com poténcias de até 45
kVA, instaladas em regi6es de al to crescimento popul acional
e de baixo desenvol vimento econdémico.

Nasfiguras 1 e?2 podem ser vistasimagensrealizadas
em Salvador contendo transformadores que queimaram
devido a sobrecarga nafase C.
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FIGURA2—Trangformedor anrnafaequuei.rmdapor sobrecarga

Com a caracterizagdo de sobrecorrente em uma das
fases como sendo o principal agente causador das quei-
mas de transformadores da COELBA, foi resolvido o pri-
meiro grande impasse do projeto - optar pela medicéo de
corrente ou de temperatura.

A medicéo de corrente &, do ponto de vista operacio-
nal, significativamente maisféacil do que amedicéo detem-
peratura, umavez que a segunda op¢do implicaainstala-
¢do de sensores de temperatura na maquina, acarretando
alguns problemas.

A medicdo de temperaturano nuicleo envolve a aber-
tura da méaguina (o que se torna inviavel no campo). A
abertura do tanque pode comprometer a estanqueidade da
maquinae apurezado 6leo isolante; além disto, ainstala-
¢80 de sensores no nlcleo obriga a serem observados cui-
dados importantes no isolamento el étrico do sistema.

A temperatura no nicleo pode ser determinada ainda
medindo-se atemperaturano exterior do tanque, fazendo-
se em seguida uma correlagdo com a temperatura interna
do transformador por meio de um algoritmo matematico.
No entanto, este procedimento possui uma confiabilidade
contestével, dém de exigir o modelamento de cadamodelo
de maquina utilizado pela concessionaria, sendo este um
processo extremamente demorado e oneroso do ponto de
vistafinanceiro.

Asdificuldades paraamedi¢do de temperaturaparaa
determinagdo de sobrecargas, aliado ao fato das queimas
de transformadores na COELBA acontecerem principal-
mente por desequilibrio de carregamento entre as fases,
levaram aescolhadagrandezaaser monitorada, ou sgja, a
corrente. Um exemplo do problema enfrentado pela
COELBA pdde ser constatado na primeiramaquinaem que
o prototipo foi instalado em Salvador, ou sgja: afase A com
13A, afaseB com 104 A, afase C com 84 A e o neutro com
85 A, o que justifica plenamente a opgéo pela medicéo
desta grandeza ao invés da temperatura no nucleo.

Il 1] -SENSORESDE CORRENTE

Paraamedicéo dacorrente foram estudadas algumas
solugdes utilizando diferentestecnol ogias. Na selegdo dos
sensores, foram determinadas al gumas restri¢des a serem
respeitadas:

* Facilidade de instal acéo;
Simplicidade construtiva;
Baixo custo de aquisi¢éo;
» Sem necessidade de desconexao do transformador para
a instalacéo;
Classe de exatidéo de até 2 % para o erro de relagdo. O
erro de fase é irrelevante para este projeto.
Dentro destas restri¢des, foram analisadas as seguin-
tes tecnologias de sensores de corrente:
* Sensor deefeito Hall;
* Sensor tipo indutivo flexivel;
» Transformador de corrente;
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* Sensor tipo alicate com nlcleo em ferro silicio e bobina
de induc&o.
Natabelal é apresentado o quadro resumo daavalia-
¢éo realizada para cada tecnologia de sensor de corrente
estudada.

TABELA1
RESULTADODAAVAL IA(;AO DESENSORESDE CORRENTE
Tipo de A
; Avdiaggo Status
Pequena janedla para a
Sensor de efeit passagem de cabos, dto B
Ir-|a|e| 0| o de aquisicio, | Néo adotado
excelente classe de
exaidao
o ) Excelente  praticidade,
Ser\sort|p9|ndm|vo dto custo de mt’isj@?’ N0 adotado
flexivel classe de exaiddo ndo
compativel
Necessidade de
desconexéo do
Transformador de Frmsforr’:najor para N0 adotado
corrente instal agéo, peso
excessvo e dase de
exatidao compativel
Baixo custo de
Sensor tipo dicate | Misicéo, fecilidede de Adotado
operagio e dasse de
exatiddo compativel

Com aescol harecaindo sobre o sensor dotipo alicate
foi realizadaa caracterizag&o darespostado model o seleci-
onado. Paratanto foram utilizadas trés amostras de nlicleo
nacional. No gréfico 1 sdo apresentadas as curvas de res-
posta do sensor analisado para diversas cargas aplicadas
no secundario.

Em funcdo dalinearidade e da tensdo de resposta do
sensor escolhido, foi definidaacargade 27 W como sendo
amaiscompativel com aeletronicaaser utilizadanacons-
trugcdo do protdtipo.

Tensé&o x Corrente
(funcéo da carga aplicada no secundério do sensor)

70 —®—5o0hm
—#—15 ohm
47 ohm
100 ohm
—&—220 ohm
—4—470 ohm
680 ohm
—+&—1 kohm
—&— Aberto

60

Tens&o de saida [V]

Corrente de entrada [A]

GRAFICO 1.0—Correntedeentradaxtensiodesaida

I |V -ESPECIFICACAO

Para a construgdo do protétipo foram especificadas
algumas caracteristicas necessarias a aplicacéo do mesmo
no sistemada COELBA.

Asespecificagbesforam feitaspelo LACTEC em con-
junto com a COELBA, levando-se em considerag&o osre-
sultados al cangados na caracterizagdo do problema de so-
brecargas em transformadores da empresa.

Um resumo da especificagdo € apresentado a seguir:
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e Operagdo com as seguintes poténcias de transformado-
res: 1I5kVA, 30kVA e45kVA.

* Possibilidade de expansdo paraoutras poténcias detrans-
formadores;

e Sinalizagdo de sobrecargas em dois estagios distintos,
100 % e 120 % dacorrente nominal;

« Possibilidade de modificacéo dos niveis de atuacéo dos
estagios de sinalizagéo;

« Possibilidade de contagem do nimero de sobrecargas,

e Temporizagdo parando indicar sobrecargas de curtadu-
ragéo;

e Com bateria de back-up;

» Classe de exatiddo de no méximo 3 %;

¢ Tensdo de alimentacdo fase-neutro de 127 V.

I VV -FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Além do protétipo propriamente dito, foi desenvolvi-
daumametodol ogiade utilizagdo do mesmo.

O dispositivo é instalado no poste através de uma
cinta. Osterminais de alimentacéo sdo conectados direta-
mente arede de distribui¢&o através de garras tipo jacaré.
Os alicates de medi¢ao de corrente sdo conectados a saida
do transformador de distribui¢do a ser monitorado.

Uma vez instalado e ligado, o dispositivo passara a
indicar as sobrecargas no carregamento da maguina. A
medicdo é realizadaindependentemente em cada umadas
fases do transformador. Umavez a cangado o carregamen-
to de 100 % durante um periodo pré-determinado (paraa
avaliacdo do prototipo em campo foi adotado o tempo de
45 s) o dispositivo passard a sinalizar sobrecarga na fase
correspondente através de um led de 10 mm nacor amarela
de alta intensidade de brilho. A contagem do nimero de
sobrecargas € apresentada em um display independente
paracadaumadasfases. A indicago de sobrecarregamento
de 120 % éfeitaatravésdeled sde 10 mm nacor vermelha
de ataintensidade de brilho.

Uma vez atingidos os niveis de sobrecarga os led’s
continuardo sinalizando, mesmo que o carregamento ve-
nha a diminuir abaixo de 100 % ou de 120 %. O display
continuara contando sobrecargas todas as vezes que es-
tes niveis forem atingidos.

O dispositivo pode ser resetado através da atuagéo
do operador sobre um boté&o especifico. Caso o reset ve-
nhaa ser acionado e amaquinaainda estiver em sobrecar-
ga, o display sera zerado, porém a sinalizac&o continuara
indicando sobrecarga para que o operador sejainformado
gue naguele momento amaquinaestacom o limitede carre-
gamento sendo violado.

O dispositivo desenvolvido pode ser instalado em
uma maguina em um periodo de 24 a 48 horas, devendo
neste periodo indicar qual dasfases do transformador esté4
sendo sobrecarregada. Uma vez verificado o
sobrecarregamento algumas medidas podem ser
implementadas pela concessionéria:



a) Instalagdo de um dispositivo de diagndstico elétrico do
tipo MUG ou SAGA;

b)Retirada das ligagdes clandestinas que estéo sobrecar-
regando a fase ou as fases;

¢) Troca da maquinapor umade maior poténcig;

d)Redistribuicdo de cargas nas fases.

O funcionamento do dispositivo e suaformade ope-
racdo foram desenvolvidos para que este seja uma ferra-
menta adequada ao problema especifico de sobrecarga na
COELBA, que possui uma altataxade ligagdes clandesti-
nas em seu sistema, sobretudo em regides densamente
povoadas e com baixo desenvolvimento econémico. Desta
forma o prot6tipo ndo tem a funcdo de caracterizacéo
energéticacomo € o caso dos equipamentos do tipo MUG
ou SAGA, mais sim de atuar como instrumento para
deteccdo e indicacdo de problemas.

I VI -CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construcéo do protétipo foi iniciadaapartir daela-
borac&o de um diagrama de blocos basico.

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

Nafigura3 é apresentado o diagramade blocos utili-
zado para a orientacdo no desenvolvimento do protétipo.

FIGURA3-Diagramadeblocosdo protétipo

Os componentes eletronicos utilizados sdo de fécil
aquisicdo no mercado eaconstrucdo foi realizadade modo a
facilitar a0 méximo amanutencdo eacorrecdo de problemas.

Foram construidas ao todo trés versdes da el etronica.
A versdoinicial foi implementadaem protoboard, parafa-
cilitar o trabalho de desenvolvimento, e as duas versoes
seguintes foram construidas em placas de circuito impres-
SO proprias.

Nasfiguras4, 5 e 6 s80 apresentadasimagens dastrés
versdes construidas.

Todaa eletrénicafoi inserida em uma caixa propria,
totalmente construida em aluminio para evitar problemas
de corroséo.

Nafigura 7 sdo apresentadas trés vistas da caixa do
instrumento.

Para cada uma das trés versdes foram realizados tes-
tes de funcionamento e de caracterizacdo afim de garantir
o funcionamento normal do prot6tipo desenvolvido.

| PR T
FIGURA4—Primeiraversio, aindaemprotoboard

| =R
FIGURA5—Sxyundaversio

FIGURA6—Tercdraversdodo protétipo
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FIGURA7-Caixadoprotatipo

Nafigura8 é apresentada umavistafinal daconstru-
¢ao do protdtipo.

A calibrag@o érealizadade maneirafécil utilizando-se
um multimetro e umafonte de corrente padréo.

Il VI| -RESULTADOSALCANCADOS

Terminadaaconstrugao, o protétipo foi ensaiado para
sua caracterizacdo e para a verificacdo do correto funcio-
namento.

FIGURA8-\istadamontagemfinal doprotétipo

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

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

« Verificagdo do funcionamento — o protétipo foi subme-
tido a sobrecargas através de um arranjo automatizado
tendo seu funcionamento verificado durante cinco dias
— neste periodo ndo foram observadas anomalias ou
erros funcionais;

e Fahanarede dealimentac&o — o dispositivo foi subme-
tido afaltas de curtaduragéo com trés segundos e meio
ciclo, ndo sendo observados problemas em sua opera-
¢éo;

* Variagdo da tensdo de alimentacdo — a tenséo de ali-
mentacdo foi variada em + 10 % sem que tenha sido
observado algum problema de operagéo;

 Operacdo em altatemperatura— o protétipo foi inserido
em umacamaratérmicaa 60 °C durante cinco horassem
apresentar nenhumafalhaou desvio de seu correto fun-
cionamento;
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 Levantamento da classe de exatidé@o — o prot6tipo teve
sua classe de exatidao levantada no Laboratorio de
Metrologiado LACTEC, tendo sido caracterizadaem +
2,5%;

¢ Levantamento do consumo de energia— o consumo foi
verificado como sendo de aproximadamente 0,0135 kWh;

¢ A duragéo das baterias de no-break foi verificada como
sendo de aproximadamente quatro horas com todas as
sinalizacBes atuando.

Os testes de verificagdo do funcionamento do proto-
tipo em campo estdo sendo realizados pela propria
COELBA, em Salvador e osresultados devem estar dispo-
niveisem breve.

Na figura 9 e apresentada a instalagéo do protétipo
em Salvador.

gt

FIGURA9—Pratdtipojaindaladoeem fundonarm*nto

I VII1 —~CONCLUSOES

Dentro das especificagdes iniciais do projeto, o pro-
tétipo desenvolvido apresentou funcionamento compati-
vel, obtendo inclusive umaclasse de exatidéo melhor que a
estabel ecida como meta.

Ostestesinicias levados a cabo pela COELBA mos-
tram aviabilidade daimplantagdo comercial do dispositivo
desenvolvido. Paratanto, apatentejaestasendo requerida
em nome da COELBA e do LACTEC. Ja estdo sendo
efetuados contatos entre a concessionéria e o centro de
pesquisas para que sejam construidas mais unidades do
protétipo.
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