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Resumo: Este trabalho ilustra um cenario dos sistemas de geracdo de energia e suas preocupacgdes principais.
Apresenta a normatizacdo IEC 61850 e discursa sobre a importancia da gestdo no gerenciamento de ativos por
parte das concessionarias prestadoras de servicos de energia. Introduz comentarios sobre os transformadores de
poténcia e investiga as principais grandezas que impactam na vida Gtil destes dispositivos de poténcia. Desenvolve
também o modelamento matematico combinacional de um regulador de tensdo com 8 chaves comutadoras e 4
Taps. Este modelo poderd ser reutilizado por engenheiros projetistas, possibilitando portanto, uma reducédo
significativa com custos de engenharia, operacdo, diagndstico, comissionamento, manutencdo e monitoramento
de ativos, que por sua vez, irdo possibilitar um aumento de agilidade de toda a cadeia de vida dentro dos sistemas
de automacdo em concessionarias.
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MODELING COMBINATORIAL A VOLTAGE REGULATOR
WITH 8 KEYS

Abstract: This work illustrates a scenario of power generation systems and their main concerns. It displays the
regulation IEC 61850 and talks about the importance of management in managing assets by providing utilities of
energy services. Introduces comments on power transformers and investigates the main variables that impact the
life of these power devices. It also develops the combinational mathematical modeling of a voltage regulator with
8 toggle switches and 4 Taps. This model can be re-used by design engineers, enabling thus a significant reduction
in engineering costs, operation, diagnostics, commissioning, maintenance and monitoring of assets, which in turn,
will enable an increased agility of the entire chain of life within automation systems in dealerships.
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1. INTRODUCAO

Com a demanda crescente no fornecimento de energia elétrica, para a populacdo mundial atual
e também para as geracOes futuras, observa-se que € necessaria a racionalizacao consciente e
também um aumento no processo de geracao e distribuicdo de energia.

Para Silva (2005), o setor energético nacional tem sofrido mudancas constantes e gerado
elevado impacto para consumidores, industrias e para as concessionarias de energia. Observou-
se uma necessidade crescente da gestdo sob 0s aspectos econdmicos, ambientais,
organizacionais e tecnoldgicos.

Conforme Higgins et al. (2010), esta necessidade veio a tona devido a um conjunto de
preocupac6es fundamentais:

1. Inseguranca Energética: existe uma preocupacdo mundial quanto as fontes de energia
renovaveis;

2. Emissdo de Gases e Efeito Estufa: estuda-se 0 aumento na substituicdo dos combustiveis
fosseis por fontes de energia renovaveis;
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3. Competicdo Internacional: a preservacdo do meio ambiente depende diretamente da
concorréncia entre economias em desenvolvimento e mercados internacionais;

4. Mercado escasso (poucas concessionarias e geradoras; e

Desempenho dos Prestadores de Servigo (concessionarias): apesar de regulamentado, o
setor ainda possui monopolios.

Segundo Brand et al. (2004) e Petenel e Panazio (2012), as concessionarias de geracgéo,
distribuicéo e transmisséo de fontes de energia, em geral, possuem equipamentos de diferentes
gerac0es e distintos fabricantes, o que tornou os sistemas de monitoramento, controle e gestao
das plataformas automatizadas de subestaces de energia elétrica, por exemplo, modelos de
dificil comunicacdo. Notou-se que a grande maioria dos equipamentos possuiam protocolos de
comunicagdo muito particulares e com regras especificas.

Foi entdo no inicio dos anos 90, nos Estados Unidos, que o projeto batizado de Utility
Communications Architecture (UCA) ganhou forga no Eletric Power Reserch Institute (EPRI).
Esta pesquisa tinha como objetivo desenvolver um modelo de comunicacdo eficaz e comum a
todos os fabricantes do setor energético. Paralelamente, um grupo de trabalho da International
Electrotechnical Commision (IEC), conforme Gurjdo et al. (2006) foi criado em 1995 para
desenvolver uma padronizacdo para 0s sistemas de comunicacdo em subestacdes. Percebendo
que estavam trabalhando com um objetivo comum, os pesquisadores do EPRI e IEC reuniram
esforcos para desenvolver um padrdo internacional conhecido como IEC 61850
Communication Networks and Systems in Substation ou Redes de Comunicagéo e Sistemas em
Subestacoes.

Atualmente as concessionarias do setor energético realizam dentre muitas, as funcdes de
gerador e consumidor das informacGes para o correto controle e manutencdo dos equipamentos
e sistemas de geracdo de energia, entretanto, existem ainda diferencas marcantes entre 0s
Energy Management System (EMS) ou sistemas de gerenciamento de energia e os Substation
Automation Systems (SAS) ou sistemas de automacéo de subestagoes.

Segundo Kostic et al. (2003) embora trabalhem com 0s mesmos equipamentos fisicos,
eles operam em planos distintos no detalhamento das informagdes operadas, nos resultados de
eficiéncia e desempenho, e na responsabilidade dentro do controle de processos.

Objetivando aumentar a confiabilidade no controle desses processos, novos sistemas
vém sendo desenvolvidos. Os protocolos tendem a ser mais restritivos e o numero de
informagdes enviadas das subestagcbes aos centros de controle tendem a ser minimizadas.
Estudos da manutencdo, monitoramento e diagndstico da degradacdo e vida util de
equipamentos em concessionarias, como por exemplo, transformadores de poténcia e seus
reguladores de tensdo, podem contribuir para uma reorganizacdo dos sistemas de geracdo de
energia.

Este trabalho investigou as grandezas que mais impactam na vida 0til de
transformadores de poténcia e desenvolveu o0 modelamento matematico combinacional de um
regulador de tensé@o com 8 chaves comutadores e 4 Taps. Esta pesquisa pode portanto, ser
considerada uma contribuicdo na direcdo norteadora para o desenvolvimento de novos
equipamentos de monitoramento e controle de ativos em tempo real.

2. GERENCIAMENTO DE ATIVOS
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O mercado energético esta cada vez mais competitivo, e as concessionarias objetivam promover
seu crescimento combinando o aumento na geracdo (aliado a confiabilidade de transmisséo e
reduzidos investimentos no setor), a racionalizacdo dos custos de operacao e a rentabilizacéo
dos ativos presentes nestas operadoras.

O gerenciamento de ativos significa a garantia de maior disponibilidade de
equipamentos, com reducdo na variabilidade no processo de gestdo, reducdo nos custos de
manutencdo e por consequéncia um aumento no tempo de controle, maior qualidade no
processo de producdo e reducdo nas perdas de geracdo, transformacdo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica.

Desta forma foi inevitdvel para as empresas que almejavam serem competitivas,
implementar solugdes no gerenciamento de seus ativos. Entretanto, muitas operadoras do setor
energeético tém observado um acentuado envelhecimento de seus parques de geracdo devido a
necessidade de operacdo dos sistemas em condi¢Oes criticas, 0 que por ocasido, acelera o seu
envelhecimento adicional e provoca um encurtamento de sua vida Util.

As operadoras deste mercado vém sofrendo com o elevado numero de falhas em seus
ativos (por exemplo populagdo de transformadores), e portanto, foi fundamental as pesquisas
de gestdo da vida util de equipamentos e técnicas de diagnostico que permitam quantificar o
estado de degradacdo destes equipamentos.

3. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Segundo Nynés (2004), Silva (2005), Assuncao (2007) e Segatto (2008), os transformadores de
poténcia sdo equipamentos de elevado custo, requerem manutencdo especial e sdo essenciais
dentro dos sistemas elétricos de poténcia. Fazem parte do corpo de ativos estaticos dentro das
concessionarias e tem como funcionalidade principal a transferéncia de energia elétrica de um
circuito para outro, nutrindo a mesma frequéncia e variando normalmente os valores de corrente
e tensdo. A Figura 1 a seguir ilustra os componentes principais de um transformador de
poténcia.

Figura 1 — Componentes de um Transformadore de Poténcia
Fonte: Lorencini Brasil, Catalogo T.P.R.D., 1999
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Séo partes fundamentais no estudo dos transformadores de poténcia: o nucleo (1), os
enrolamentos (2), o tanque principal (3), o tanque de expansdo de 6leo (4), as buchas (5), o
comutador sob carga (6), o acionamento do comutador (7), os radiadores (8), o painel de
controle (9), o secador de ar (10) e os termometros (11).

Em meados dos anos 70, algumas operadoras objetivando encontrar taxas de falhas e
indices de desempenho em grandes transformadores, passaram a criar um banco de dados
relatando as principais ocorréncias de falhas em transformadores de poténcia. Contudo foi na
década de 80 com uma publicacdo internacional do Conseil International Des Grands Réseaux
Electriques (CIGRE), que as investigacdes da confiabilidade de transformadores tiveram um
crescimento significativo (Pena, 2003 e Lopes, 2010).

N&o ha unanimidade quanto a modelos que sejam precisos no célculo da vida util
restante de transformadores, ja que sua sobrevida, esta apoiada em um conjunto muito vasto de
variaveis. Para Martins (2009), as concessionarias enfrentam um aumento na taxa de falhas em
muitos de seus ativos e uma populacdo de transformadores de poténcia se aproxima de seu fim.

Desta forma, torna-se fundamental o estudo e investigacdo na gestdo de sua vida Util.
Em geral, as taxas sdo elevadas nos primeiros anos de servico e no final do seu tempo de vida,
e portanto, modelos baseados na analise de risco, podem apoiar uma substituicdo estratégica de
transformadores, contribuindo para um aumento da confiabilidade global dos sistemas de
energia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para Mamede (1993), Virayavanich (1996), Milan (1998), Richardson (1998), Chu (1999),
Brites (2002), GT A2.23 (2005), Silva (2005), Assuncédo (2007) e GT A2.05 (2013), como 0s
transformadores sdo os dispositivos mais importantes e caros dentro de um sistema elétrico de
poténcia, suas falhas inesperadas podem causar interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica e gerar uma consequente perda de confiabilidade junto a ANEEL e implicar no aumento
de custos para as concessionarias e consumidores finais.

Diante deste cenario, o adequado funcionamento dos transformadores de poténcia é
essencial para a operacdo dos sistemas elétricos, e portanto, muito tém-se pesquisado sobre as
grandezas que impactam na sobre vida de transformadores de poténcia e na importancia dessas
grandezas para a modelagem de metodologias de predicdo da vida util de transformadores. Os
Quadros 1 e 2 ilustram um conjunto de resumos dos subsistemas e suas funcBes de
monitoramento, e dos subsistemas e as principais grandezas em transformadores de poténcia
gue devem ser monitoradas, respectivamente.

Quadro 1 — Subssistemas e Func8es de Monitoramento.

Subsistemas Funcdes de Monitoramento
Buchas - Estado da Isolacdo das Buchas
Parte Ativa - Envelhecimento da Isolagdo
- Umidade na Isolagdo Solida
- Gas no Oleo

- Previsdo de Temperaturas

- Previsibilidade Dinamica de Carregamento
- Simulagdes de Carregamento

Comutador sob Carga - Supervisdo Térmica
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- Desgaste do Contato

- Assinatura do Mecanismo

- Umidade no Oleo

- Previsdo de Manutencdo do Comutador

- Umidade no Oleo

- Integridade do Sistema de Preservacio de Oleo

- Eficiéncia do Sistema de Resfriamento

- Previsdo de Manutencdo do Sistema de Resfriamento

Tanque de Oleo
Sistema de Preservacdo do Oleo
Sistema de Resfriamento

Quadro 2 — Subssistemas e Grandezas Monitoradas.

Subsistemas Grandezas Monitoradas

Buchas - Capacitancia ou Desvio Relativo de Capacitancia
- Tangente Delta
Parte Ativa - Temperatura do Oleo

- Temperatura dos Enrolamentos

- Corrente nos Enrolamentos

- Gas no Oleo

- Teor de Agua no Oleo (ppm)

- Saturago Relativa de Agua no Oleo (%)

- Saturacdo Relativa a Temp. Ambiente e de Referéncia
- Ruptura da Bolsa do Tanque de Expansdo

- Temperatura do Comutador

- Corrente de Carga

- Tenséo de Linha

- Posigéo de Tape

- Toque do Acionamento

- Teor de Agua no Oleo (ppm)

- Saturagio Relativa de Agua no Oleo (%)

- Saturagdo Relativa @ Temp. Ambiente e de Referéncia
- Corrente de Ventiladores ou Bombas

- Vibragdo de Bombas

-Temperatura Ambiente

Tanque de Oleo

Comutador sob Carga

Sistema de Resfriamento

Outros

A Tabela 1 a seguir ilustra um resumo dos componentes monitorados e 0s principais
aspectos que causam as maiores taxas de falhas em transformadores de poténcia. A literatura
relata que os componentes que mais impactam na vida Gtil de transformadores de poténcia séo:
os enrolamentos, as buchas e as chaves comutadoras. Uma das funcdes mais importantes dentro
dos alimentadores de distribuicdo, é o regulamento adequado de tensdo. Como as cargas em
alimentadores em geral estdo variando, entdo deve haver um meio de regular a tenséo de forma
que cada usuario (cliente) receba uma tensdo aceitavel, e portanto, o estudo das chaves
comutadores se torna imprescindivel. Segundo Capar6 (2005), os reguladores mais empregados
na literatura sdo: os reguladores de tenséo tipo passo e os transformadores com mudanga de tap
de carga (LTC).

Tabela 1 — Aspectos que Causam Taxas de Falhas em Transformadores.

Componentes Causas de Falhas Falhas Detectadas

Monitorados

Acompanhamento

Enrolamentos

- Aumento de temperatura
acima dos limites

- Forcas radiais e axiais

- Descargas parciais

- Deslocamento do préprio
enrolamento ou de suas
espiras

- Afrouxamento do
enrolamento

- Inspegdes visuais internas

- Medida das variacfes dos
parametros

- Método da programagédo da
onda
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- Curto circuito entre - Analise em frequéncia

espirais, bobinas e - Medida da reaténcia

enrolamentos - Medida das vibracGes
Buchas - Aumento de temperatura | - Envelhecimento do - Superviséo do nivel de dleo

acima dos limites material das gaxetas - Inspegdes visuais externas

- Contaminagao por - Formacao de bolhas - Medic0es da tangente delta e

unidade - Aquecimento em flanges capacitancia

- Descargas parciais metalicas - Andlises do gas produzido
Chaves - Falhas no dielétrico - Eroséo dos contatos - Medicéo da corrente ou
Comutadoras - Falta de alinhamento - Desgaste entre os contatos | torque do motor do

dos contatos fixos e méveis mecanismo

- Mudanga excessiva do - Temperatura dos fluidos

tape - Superviséo vibro-acustica

5. MODELAGEM COMBINATORIA

O funcionamento dos comutadores de derivacdo sob carga depende do bom relacionamento e
resultado entre os componentes mecanicos e elétricos do dispositivo. A Figura 2 a seguir ilustra
a concepcdo/desenho do comutador sob carga modelo MR.

L
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de Oleo

Seletor de Mudanga

a
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Tap %ﬂi,ﬁ
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Figura 2 — Concepcdo do Comutador de Derivagdo sob Carga Modelo MR.

Fonte: http://www.reinhausen.com

O elevado nimero de topologias que objetivam representar a realidade dentro de
circuitos eletronicos, indica uma necessidade crescente do desenvolvimento de modelos
matematicos que possam auxiliar na simulacdo computacional de dispositivos eletrénicos.
Segundo Felicio (2006), a utilizacdo de simulacgdo digital demanda que os reguladores de tenséo
apresentem modelos matematicos precisos e com necessidade de métodos numeéricos cada vez
mais otimizados para resolver tais modelos.

Os professores Faiz e Siahkolah (2002) estudaram varias configuragdes de comutadores
sob carga, com o objetivo de encontrar um regulador de tensdo com elevada tenséo nos degraus
e com baixo custo. Os autores sugerem que a configuracdo otimizada (menor custo: 39.333)
possui seis enrolamentos, com 12 chaves comutadoras, e com 48 degraus de tensdo. A Tabela
2 a sequir ilustra seus resultados.

Tabela 2 — Comparacdo de ConfiguracGes de Comutadores.
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Taps | Comutadores | Degraus | Tensdo (degraus) | Custo
6 12 48 167 39.333
8 16 80 100 40.000
7 14 90 89 43.250
7 14 62 129 41,382
14 14 48 167 86.088
11 11 47 170 55.100
11 11 53 151 50.969

A Figura 3 a seguir, ilustra respectivamente, uma topologia de um regulador de tenséo
tipo A, com 8 chaves que ajustam 7 degraus de regulacdo (figura a esquerda), e 0 mesmo
regulador de tensdo com uma configuracdo de 4 tiristores (Gs, G,, G5, € G,) ativados (figura a
direita).

Figura 3 — Topologia de um Regulador de Tensdo com 8 Chaves.
Fonte: Toh et al., 2000 (modificado)

E possivel estimar a tenséo de saida (equacdo a seguir) na carga em funcéo dos tiristores
(dispositivos com maior habilidade para suportar tensdes e correntes de operagdo) ativados
(Toh, et al., 2000):

(N, + 1S + 25)
Ny

V, = Tensdo de saida (na carga) = Vs *

A Tabela 3 a seguir ilustra os porcentuais de tensdo que devem ser retificados, os 7
degraus de regulacdo, a relacdo de tensdo na saida e as 16 possiveis configuracbes de chaves
gue devem ou ndo ser acionadas.

Tabela 3 — Configuraces de Comutadores Acionados com 8 Chaves.

Tiristores Namero de Degraus Sobretensdo
Linha Ativados Tensdo na Saida de Compensacéo ou Afundamento

1 Gs,G,,G7,G, Vg+(Ny—1S —25)/N, -3 +7,5%
2 G1,G5,G7,G, Vg (Ny—2S)/N4 -2 +5%

3 Gs,Ge,G7,Gy Vg (Ny—2S)/N4 -2 +5%

4 Gs,G3,G7,Gg Vg# (Ny—1S)/N4 -1 +2,5%
5 Gs5,G5,G3,Gy Vg* (Ny—1S)/N4 -1 +2,5%
6 G1,G6,G7,Gy Vg (Ny+ 1S —25)/N, -1 +2,5%
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7 G1,G2,G7,Gg Vs *Na/Nq Sem regulagédo 0%
8 G1,G2,G3,Gy Vg*Ny/Nq Sem regulagéo 0%

9 Gs,Gg,G7,Gg Vs+ Ny /Ny Sem regulacéo 0%
10 Gs,G6,G3,G4 Vs * Na/Ny Sem regulacéo 0%
11 61,66,67,68 Vs*(Nz‘l'ls)/Nl +1 —2,5%
12 61,66,63,64 Vs*(Nz‘l'ls)/Nl +1 —2,5%
13 Gs, Gy, Gs,Gg Vg *(Ny— 1S + 25)/N4 +1 -2,5%
14 Gy, G5, Gs,Gg Vg (N, +25)/Ny +2 -5%
15 Gs, Ge, G3, Gg Vg (N, +25)/N4 +2 —5%
16 G4, Ge,G3,Gg Vg * (N, + 1S + 2S) /N4 +3 -7,5%

A primeira linha da Tabela 3 ilustra a configuracdo mostrada na Figura 3 anterior (Figura
a direita), com uma sobretenséo de +7,5%, e compensacdo de —3 degraus. As linhas 7, 8,9 e
10 indicam uma passagem de tensdo sem regulacdo. A linha 16 mostra um afundamento de
—7,5% e compensacdo de +3 degraus. Nesta topologia, sdo encontradas 16 possibilidades de
comutacdo de chaves, entretanto, existem somente 7 niveis de regulagéo.

A Figura 4 a seguir ilustra a mesma topologia com as 16 configuragdes modeladas,
utilizando a teoria dos grafos com um diagrama em forma de arvore. A utilizacdo do diagrama
em arvore favorece a visualizacdo dos possiveis modelos de combinacdes de acionamentos dos
comutadores, além de oferecer menor trabalho computacional em relagdo a metodologia
revisada na literatura (l6gica proposicional — tabelas verdade). No processo de modelagem, a
utilizacdo de uma metodologia que simplifique o nimero de comutacGes gera menor esforgo
matematico, que por sua vez, resulta em menores tempos computacionais.

l i 1
() A

i i
OO ®LOM®m

Figura 4 — Diagrama em Arvore para 0 Comutador com 8 Chaves.

Os caminhos pelos gquais existem numeros significam que a corrente esta sendo regulada
(sobretensdo ou afundamento). O caminho G; — G, — G; — Gg em marrom, tem uma passagem
pela bobina 1S (G; — G¢) e uma passagem pela bobina 2S (G5 — Gg) totalizando 3 degraus de
compensacdo, com um afundamento na tensdo de —7,5%.

6. CONCLUSOES

Este trabalho ilustrou um cenario dos sistemas de geracdo de energia e suas preocupagdes
principais. Fomentou sobre a normatizacdo IEC 61850 e sobre a importancia da gestdo no
gerenciamento de ativos por parte das concessionarias prestadoras destes servicos. Justificou o
estudo dos transformadores de poténcia e ilustrou através de investigagdo as principais
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grandezas que impactam na vida util de transformadores de poténcia. Desenvolveu um
modelamento matematico de um regulador de tensdo com 8 chaves comutadoras, ilustrando
esta topologia com um diagrama em forma de arvore. O estudo procurou dialogar sobre a vida
util dos transformadores de poténcia, e por sua vez, contribuir para uma reorganizacao da gestdo
nos sistemas de geracao de energia.
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