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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicabilidade de um equipamento testador de transformadores de
distribuigdo em campo, concebido a partir de um caso bem-sucedido de integragédo entre universidade, fabricante e
distribuidoras. O equipamento viabiliza o teste de transformadores instalados nas redes de distribuicdo sob suspeita
de estarem avariados, apés o desarme das chaves-fusiveis de sua protegao. Os principais objetivos sdo de evitar a
substituicdo de um transformador operacional, mas sob suspeita de estar avariado e a energizagdo de um
transformador em falha, com os possiveis riscos de acidente para os operadores e danos para a rede de média
tenséo.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de distribuigdo sdo equipamentos robustos, mas assim como a maioria dos equipamentos
elétricos e mecénicos, apresentam falhas mesmo dentro da sua vida util, que na maioria dos casos é de cerca de 20
anos. As falhas podem ser provocadas por varios motivos como: Descargas atmosféricas; Curtos-circuitos;
Sobrecargas excessivas; Entrada de umidade; Corrosao do tanque e Falha de isolamento nas buchas.

Os transformadores s&o protegidos por chaves fusiveis que abrem por sobre corrente devido a sobrecarga ou pela
queima do transformador. Por exemplo, segundo as estimativas da CEMIG, as equipes de manutengao realizam
cerca de 100.000 operacbes de fechamento de chaves fusiveis, instaladas junto a transformadores em redes de
distribuigdo, por ano. Considerando que aproximadamente 5.600 transformadores s&o substituidos anualmente
devido a falhas verificadas durante a tentativa de religamento, 5,6 % das operacdes de fechamento de chaves
fusiveis podem ser consideradas operagdes de risco (1).

Os métodos disponiveis para testes de campo em transformadores séo lentos, principalmente devido a necessidade
da desconexao e reconexao dos cabos na baixa tenséo, que demandam em média de 20 a 40 minutos. Considerando
30 consumidores por transformador, 30 minutos de desconexao e reconexao dos cabos e teste em 10% dos 100.000
transformadores que tiveram a chave fusivel operada, teriamos 9.000.000 de horas de interrupgédo por ano, apenas
na preparacao para o teste dos transformadores.

As estatisticas mostram ainda que os procedimentos utilizados pelas equipes de emergéncia ndo sio totalmente
assertivos, acarretando em uma alta incidéncia de troca de transformadores ainda operacionais, com os
consequentes custos envolvidos, além de um desnecessario aumento no DEC.

Um dos procedimentos bastante utilizados pelas concessionarias, consiste no religamento do transformador suspeito
de estar em falha com um elo 1H na chave fusivel, que é o de menor corrente disponivel. Esse procedimento, além
da necessidade da desconexao dos consumidores do secundario com o consequente aumento no tempo de ensaio,
tem-se mostrado inseguro, especialmente se o transformador estiver com um curto-circuito interno. Dependendo do
tipo de falha, existe a possibilidade de exploséo do transformador, podendo atingir os eletricistas com 6leo quente,
fagulhas ou com alguma de suas partes. Existe também a possibilidade do elo fusivel, ao atuar, explodir, e também
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atingir os eletricistas com seus fragmentos. Existem varios casos de acidentes de trabalho e perdas de materiais
devido as falhas nos transformadores. Tais acidentes e perdas normalmente ocorrem durante a reativagdo ou teste
do sistema (1).

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento da tecnologia, os diversos ensaio com protétipos, a
engenharia de produto até chegar ao equipamento TT-100, que € um testador de transformadores de distribuicdo no
campo, a partir de um caso bem-sucedido de integragdo entre Universidade, Fabricante e Distribuidoras. O
equipamento viabiliza o teste de transformadores instalados nas redes de distribuicdo de uma forma extremamente
rapida, simples e segura, sem a necessidade de desconectar os cabos do secundario do transformador. O
equipamento pode também ser utilizado para avaliar os transformadores armazenados nos almoxarifados, evitando
a instalagéo de transformadores que ndo estejam em perfeitas condi¢des de operagéo.

2 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO

2.1 Procedimentos metodoldgicos

De forma a disponibilizar as empresas concessionarias de energia elétrica um testador de transformadores, para
suprir uma lacuna de equipamentos no mercado, foram desenvolvidas tecnologias (projeto de P&D), incluindo
procedimentos de medigédo e algoritmos de processamento, e as demais etapas até chegar a um equipamento
robusto e preciso, viavel de ser utilizado no campo pelas equipes de emergéncia. As seguintes etapas de trabalho
foram seguidas:

e Etapade P&D
o Estudo das causas de abertura das chaves fusiveis;
o Avaliagdo e modelagem das diversas falhas em transformadores;
o Pesquisa de procedimento de identificagcdo de falha em transformadores com conexdes apenas
pelo primario;
o Montagem de protétipo de bancada e comprovagéo dos algoritmos desenvolvidos.

e Etapa de Desenvolvimento de Hardware e Software
o Transferéncia de tecnologia (da universidade para a empresa executora);
Revisdo e andlise das informagdes encaminhadas;
Elaboracgéo da Especificagéo Técnica para o equipamento (produto final);
Projeto eletrénico;
Desenvolvimento do software embarcado;
Montagem do protétipo de bancada e testes funcionais em laboratdrio;
Montagem do protétipo de campo e testes funcionais nas instalagdes de concessionarias;

O O O O O O

° Etapa de Engenharia de produto
o Pesquisa de atualizagdo tecnoldgica de componentes tais como baterias, circuito integrados e
processadores;
Engenharia de produto do equipamento;
Fabricacdo do cabecga de série;
Testes e ensaios em transformadores instalados e nas instalagées de concessionarias;
Analise dos resultados dos testes e ensaios;
Adequacdes e refinamentos no projeto do equipamento;
Elaboragéo da documentacgéo final do produto, contemplando procedimento de fabricagdo, manual
de operacao e especificacdes técnicas.

O O O O O O

O detalhamento das etapas Desenvolvimento de Hardware e Software e Engenharia de Produto serdo explicitados
nos proximos itens deste Informe Técnico.

2.2 Equipamento protétipo original, fruto de um projeto de P&D

O desenvolvimento do Testador de Transformadores teve como ponto de partida os resultados de um projeto de P&D
ANEEL do tipo Pesquisa Aplicada, firmado entre a CELESC e a FURB, que foi executado entre 2011 e 2013. As
motivagdes para a realizagdo do projeto foram as mesmas ja relatadas na introdugéo deste artigo.

Desta forma, durante a execugédo do P&D foi concebido e construido um protétipo de um equipamento inédito de
teste, que contemplava os algoritmos de diagnédstico da integridade do circuito elétrico (bobinas) dos transformadores
a serem ensaiados, assim como os procedimentos de operagéo do dispositivo para seu uso em campo. A Figura 1
mostra o visual da verséo final do protétipo.



Os testes realizados, tanto em laboratdério quanto em campo, evidenciaram que o equipamento prototipo
desenvolvido conseguiu diagnosticar com precisao e relativa rapidez o estado dos enrolamentos dos transformadores
de distribuigao trifasicos classe 15 e 25 kV, para as poténcias nominais de 30 a 112,5 kVA.

Seguem abaixo algumas das principais especificagdes técnicas do protétipo, que foram melhoradas na verséo final
do produto, conforme sera descrito neste artigo.

e Tipo de transformador de distribuicdo que pode ser testado: trifasico, classes 15 e 25 kV, de 30 a 112,5
kVA;

Gerador do sinal de teste: trifasico em estrela, com tens&o eficaz em circuito aberto de 400/ 692,82 V;
Frequéncia do sinal de teste: 1kHz;

Tempo de resposta durante a execugao de um teste: oito segundos.

Fonte de alimentacao (externa): saida de 15 Vcc para carga da bateria interna (12 pilhas de 1,2 V/2.300
mAh de niquel metal hidreto);

Gabinete: maleta de polipropileno, com dimensdes externas: 315 x 385 x 170 mm;

e Peso: 7 kg.

Informagbes mais detalhadas sobre o protétipo original do Testador de Transformadores podem ser encontradas em
(4) e (5).

2.3 Especificagbes Técnicas para o produto

Em 2020 a Enel Rio, através do Projeto “Melhoria da Qualidade da Rede de Baixa Tensdo (PMQBT)”, identificou a
necessidade de um equipamento para teste de transformadores similar ao concebido pelo projeto de P&D
CELESC/FURB. Desta forma, em agosto de 2020 a FURB e a Clarlei Tecnologia firmaram uma parceria com
transferéncia de tecnologia, para que, a partir dos algoritmos e testes desenvolvidos pela FURB, a Clarlei Tecnologia
desenvolvesse um produto. A especificagéo técnica do produto, documento “ESPECIFICAGAO TECNICA — ET RT-
TT100[PL1] -001 Ver.E”, foi elaborada e aprovada pela Enel, pela Clarlei Tecnologia e pela FURB antes do inicio da
transformacgao do protoétipo de P&D em produto. Segue abaixo o item 1, Objetivo, da especificagao técnica (ET):

O equipamento deve ser para trabalho em campo, portatil e robusto, que permita o diagnéstico, de forma
extremamente simples, segura e rapida, da integridade do circuito ativo (bobinas) de transformadores de 15 a 150
kVA, trifasicos, das redes aéreas e subterrdneas de distribuicdo de energia. A operagdo deve ser bastante simples
e répida: bastando o operador selecionar entre transformadores trifasicos ou bi/monofasicos e pressionar a botoeira
teste. O resultado entre operacional e falha deve aparecer em poucos segundos.

Em outubro de 2020, a Light mostrou interesse no equipamento desde que a ET tivesse duas alteragdes: Que o
equipamento atingisse a capacidade de ensaios em transformadores de até 2000 kVA e que fosse possivel carregar
a bateria do equipamento no campo, através do conector de isqueiro dos caminhdes. Dessa forma, a ET do produto
foi atualizada, aumentando a faixa de poténcia para até 2.000 kVA e a inclusdo de ensaios também para
transformadores mono e bifasicos.

2.4 Projeto

Cinco itens da Especificagdo Técnica final aumentaram consideravelmente a complexidade do projeto do produto:

e A alta faixa de poténcia dos transformadores a serem testados, de 15 a 2.000KVA, com a consequente alta
variagdo da impedancia dos enrolamentos das bobinas;

e Equipamento portatil, com o necessario baixo peso e tamanho;

e Operagao simples e rapida;



e Operacao segura, implicando na utilizacdo de baixas tensdes;

e Alta taxa de acertos nos diagndsticos, se possivel 100%;

e Inclusdo de transformadores monofasicos e bifasicos, que ndo eram contemplados nos algoritmos
desenvolvidos pelo projeto de P&D.

A nova ET exigiu um novo, e bem mais complexo, projeto de hardware, incluindo um novo processador com dois
nucleos, e novo software com novos algoritmos.

241 Arquitetura do Hardware

A Figura 2 apresenta a arquitetura do hardware do equipamento. Os principais componentes da arquitetura séo:
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Figura 2 - Diagrama em blocos do hardware do produto final.

Bateria e Carregador de Bateria: devido as especificagdes técnicas de baixo peso e a necessidade de operagédo em
campo, optou-se por usar um pacote de baterias de fons de Litio, com uma alta concentracdo de carga por volume
e alta disponibilidade de fornecimento de corrente elétrica. O carregador de baterias utilizado no equipamento, é do
tipo inteligente, que monitora a carga e descarga com o objetivo de preservar uma longa vida util a bateria. O
carregador pode ser alimentado por uma fonte bivolt (127/220 V) externa ou diretamente por um adaptador de
isqueiro automotivo (12V), facilitando a recarga do equipamento no campo pelas equipes que utilizam caminhdes.

Regulador de Tensé&o: para alimentar os diversos circuitos eletrénicos internos do equipamento, utilizou-se um
regulador de tensao, do tipo conversor DC-DC de alta eficiéncia, que converte a tensdo do pacote de baterias para
os niveis de tensdo DC de alimentagao dos circuitos digitais e analdgicos do equipamento.

DSP/Microcontrolador. os algoritmos desenvolvidos para o diagndstico dos transformadores, a geragao de sinais
injetados no transformador, as medi¢des de grandezas elétricas, processamento de sinais, € controle dos diversos
dispositivos de interface do equipamento, exigiram a utilizagdo de um DSP/Microcontrolador de dois nucleos de
processamento. Os dois nucleos trabalham como duas CPU independentes, que trabalham em cooperacéo e trocam
informagdes a todo instante e em tempo real. Neste componente ¢ instalado o firmware/software de controle de todo
0 equipamento, desde a Interface Homem Maquina, até a execugéo dos algoritmos de analise dos transformadores
a serem diagnosticados.

Painel: A Interface Homem Maquina ou painel do equipamento, € composto por um display de LCD de 20x04
caracteres, onde sao apresentados os menus de utilizagdo do equipamento, bem como as grandezas e o resultado
dos diagndsticos e testes feitos nos transformadores. Para que o operador possa interagir com o equipamento foram
disponibilizados dois botdes, pelos quais é possivel navegar pelos menus e selecionar as operagdes a serem
realizadas. Foram disponibilizados também quatro LEDs, nas cores: verde, vermelho, amarelo e azul; que
apresentam o estado de funcionamento do equipamento, bem como o resultado de falha ou bom funcionamento do
transformador em teste.

Gerador de Sinais e Amplificador- Embora o DSP/Microcontrolador seja o responsavel pela geragao digital dos sinais
que sao injetados no transformador para o seu diagnostico, estes sinais precisam ser filtrados e colocados em niveis



de tensdo e poténcia compativeis com os transformadores em teste. Desta forma foram projetados circuitos de
conversao digital/analégica, filtragem e amplificagao dos sinais, com caracteristicas especificas para o Testador de
Transformadores, de forma a se obter uma alta precisdo no diagnéstico dos transformadores. Os niveis de tensao e
defasamento precisos desses circuitos sdo importantes para o bom diagnéstico do transformador em teste.

Medigao de Grandezas Elétricas e Filtros: uma vez que os sinais gerados sao injetados no transformador em teste, é
preciso fazer uma leitura das grandezas elétricas, tenséo e corrente, aplicadas no primario do transformador, para
que se possa diagnostica-lo. Os circuitos de medigéo e filtragem, tém a funcéo de digitalizar novamente os sinais
para que os mesmos sejam analisados pelos algoritmos. A precisdo das medigées também esta diretamente ligada
a qualidade desses circuitos. Os circuitos de medicdo projetados no Testador de Transformadores, foram
desenvolvidos juntamente com os algoritmos, de forma a obter-se o par perfeito de medigao e analise dos dados.

242  Software e algoritmos

O software/firmware do equipamento utiliza técnicas de desenvolvimento de sistemas embarcados de tempo real, de
forma a garantir uma interacdo eficiente com hardware, obtendo o maximo de sua performance. Devido a
necessidade de utilizagdo de duas CPUs, foram necessarias ainda, tecnologias de comunicagao e sincronizagédo de
processos distribuidos, de forma a garantir a cooperagao e troca de informagdes entre as CPUs. A implementagao
do software pode ser dividida em 3 partes principais: controle do hardware, geragéo dos sinais, e por fim medigéo e
processamento de sinais. O controle do hardware envolve a interagdo com os diversos circuitos, desde a leitura e
escrita nos componentes do painel, até a comunicagéo dos circuitos integrados que compdem os diversos circuitos
do equipamento. A geracao dos sinais digitais que séo injetados nos transformadores em teste, exige um altissimo
desempenho de software e hardware e é uma das fungbes mais complexas, onde técnicas de software em tempo
real sdo mais utilizadas. Por fim a medi¢éo e o processamento de sinais, compdem a parte de final, onde o algoritmo
e os diagndsticos sdo executados. Nesta parte fica toda a inteligéncia do equipamento que permite avaliar se o
transformador esta bom ou em falha.

Os algoritmos desenvolvidos para diagnosticos dos transformadores, tiveram sua origem no trabalho da FURB
concluido em 2013. Esses algoritmos sdo baseados em desbalanceamentos de correntes no primario do
transformador em teste. A precisdo nas medigbes de corrente sdo fundamentais para que o diagnéstico seja
conclusivo. Neste novo produto, além dos algoritmos iniciais de diagnésticos, foram implementados novos algoritmos
de controle e geragao dos sinais injetados, de forma a garantir uma maior precisdo nas medi¢des de corrente. Esses
algoritmos implementam controles de tensado, frequéncia e fase. No projeto original, somente transformadores
trifasicos eram ensaiados. Com a nova especificagdo de ensaios em transformadores monoféasicos e bifasicos, foi
necessario o desenvolvimento de um novo algoritmo uma vez que o algoritmo anterior era baseado no
desbalanceamento de correntes entre as fases, o0 que ndo existe nestes tipos de transformadores. Foi desenvolvido
entdo um novo algoritmo baseado em caracterizagdo de impedancias, onde as impedancias sdo medidas e
avaliadas, e dependendo desta caracterizagdo o transformador é considerado bom ou em falha.

3 PRODUTO

A Figura 3 apresenta as partes externa e interna do produto final.

Figura 3 - Fotos do produto final.

Os itens a seguir apresentam as principais caracteristicas técnicas do produto.
3.1 Caracteristicas fisicas

O equipamento é montado dentro de uma maleta de polipropileno, isolante, capaz de permitir a operagao no alto do
poste, junto ao transformador, ou no solo com cabos longos adequados para ensaios em transformadores instalados
no poste.



Dimensoes: 280 x 250 x 125mm;

e Peso: 3,3Kg.
3.2 Interface homem maquina — IHM - e . |
A Figura 4 mostra o painel com as IHMs do equipamento, listadas a seguir: N i
e Display LCD de 4 linhas e 20 colunas; e .._.J 3 ©
e Leds indicadores: Equipamento ligado; Equipamento em operagao (teste | EIEEE ]
sendo executado); Resultado do teste - transformador com defeito; - = . -
Resultado do teste - transformador OK; jé@ < -

Beep indicador de alerta de equipamento em operacéo;

uos botosios par I
Duas botoeiras para selegéo e inicio de teste.

Figura 4 - IHM

3.3 Alimentagao

3 baterias de 3,7V de Litio;

Capacidade de carga para uma semana ou no minimo 30 operac¢des sem a necessidade de carga na bateria;
Carregador de bateria 127/220V ou 12V com conector de isqueiro veicular;

Vida util minima da bateria de 5 anos;

Controlador de carga para evitar sobrecarga e/ou descarga excessiva da bateria, de forma a aumentar a
vida (til da bateria;

Intertravamento para impedir ensaio com bateria descarregada e possiveis erros de diagnostico devido a
baixa tensao de alimentagéo.

3.4 Operagéo do Testador de Transformadores

3.4.1

A instalacdo do equipamento, apresentada na Figura 5, é composta
das seguintes agdes:

Instalagéo elétrica Figura 5 — Ligagdes elétricas

Curty dircuito
PATE lesie dn

transformacior

Desconectar a alta tenséo (AT) do primario (H1, H2 e H3) do [
transformador, de acordo com os procedimentos de

segurancga definidos pela concessionaria de energia;
Certificar-se que nao existe tensao na saida (BT), terminais
X0, X1, X2 e X3;

Utilizar o cabo com quatro garras para curto circuitar o
secundario (X0, X1, X2 e X3). Ndo é necessario desconectar
os consumidores do secundario;

Conectar os terminais H1, H2 e H3 do TT-100 em Figura 5 — Ligacdes elétricas
H1, H2 e H3 do transformador.

Consumidores

342 Funcionamento
e Ligar o equipamento e utilizar a botoeira SELECAO para selecionar entre transformador Trifasico ou
Mono/Bifasico;
Pressionar a botoeira TESTE;
Durante o teste, o Testador de Transformadores aplica 34Vac no primario do transformador, e para
seguranga do operador, um led amarelo pisca junto com um beep;
e Ao final do teste, com duracdo de poucos segundos, o led amarelo e o beep deixam de ser acionados e a
condigéo do transformador é informada pelos leds verde, OK ou vermelho, FALHA,
e O resultado também é apresentado no display com as seguintes informagdes:
o T:FALHA ou T: OK (transformador em falha ou transformador sem falha)
o 1A, IB e IC: Correntes durante o teste nas trés fases.
4 ENSAIOS

Desde a etapa da pesquisa até o comissionamento do cabecga de série, foram realizados mais de dois mil ensaios
em transformadores novos e defeituosos.



4.1 Ensaios na fase de P&D

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Regional de Blumenau/SC. Foram
utilizados dois transformadores trifasicos de distribuicdo, ambos em bom estado de operagcédo: um de 75 kVA de
poténcia, classe 15 kV e outro de 30 kVA classe 25 kV. Para avaliar o desempenho do protétipo no diagndstico,
foram simuladas situa¢des de falha nos transformadores. Os estados de detecgéo definidos foram “com defeito” e
“sem defeito”.

Desta forma, foram simuladas sete condigbes teste, sendo seis delas representativas de possiveis falhas. Em todos
0s casos a excitagao é aplicada pelos terminais da alta tensdo (AT) do transformador (circuito primario) e as saidas
do lado secundario de baixa tensdo (BT) sdo colocadas em curto-circuito. Devido a conexdo em delta da AT do
transformador e ao fato do equipamento ter configuragao de saida do sinal trifasico em estrela, a tenséo aplicada é
de linha (fase-fase). As variantes de condi¢des de teste foram:

Configuracéo normal (transformador sem defeito) ;

Terminal 1 da alta do transformador (H1) em aberto;

Terminal 2 da alta do transformador (H2) em aberto;

Terminal 3 da alta do transformador (H3) em aberto;

Terminais 1 e 2 da alta do transformador (H1 e H2) em curto-circuito;
Terminais 2 e 3 da alta do transformador (H2 e H3) em curto-circuito;
Terminais 1 e 3 da alta do transformador (H1 e H3) em curto-circuito.

A maneira de exemplo, a Figura 6 mostra detalhes dos ensaios efetuados, dando destaque a configuragédo das
conexdes na AT do transformador e ao display do protétipo de P&D durante a operagéo.

Figura 6 — Ensaio do protdtipo P&D.

Os resultados dos ensaios foram considerados satisfatorios, pois o protétipo efetuou o diagnéstico correto para todas
as situagdes simuladas, nas duas unidades de transformadores.

4.2 Ensaios com o produto final

A partir dos resultados do P&D e da nova especificagao técnica, foram desenvolvidos os circuitos eletrénicos e o
software embarcado para o produto final, dando inicio a seguinte sequéncia de ensaios:

e Ensaios em protétipo de bancada, conforme ilustrado na Figura 7;

e Testes de campo em trés prototipos fabricados para esta
finalidade;

e Testes de campo no produto final, apés as etapas de
engenharia de produto e fabricagdo do cabeca de série.

De forma a cobrir todas as possiveis falhas, para os transformadores operacionais, foram realizados ensaios com as
seguintes falhas simuladas:

e Uma fase do priméario aberta;
e Duas fases do primario em curto;
e Uma fase do secundario aberta;

e Duas fases do secundario abertas.



A Figura 8 apresenta algumas fotos dos ensaios de campo que foram realizados nos seguintes locais:
Nos laboratérios da Clarlei em 3 transformadores novos (10KVA monofasico, bifasico e 45KVA trifasico);

Enel Petropolis no dia 23 de setembro de 2020;

A Tabela 1 apresenta a quantidade, o tipo e o estado dos transformadores ensaiados.

Enel, em Campos dos Goytacazes, nos dias 14 e 15 de outubro de 2020;
LIGHT, Jardim América, no dia 27 de outubro de 2020;
Medral, em Manilha, no dia 3 de novembro de 2020;

ENEL, com 3 protétipos de campo, por trés equipes de emergéncia, durante quatro meses;

Enel Petropolis em 11 de junho de 2021, Petrépolis, em 26 de agosto de 2021;

LIGHT, Jardim América e Cordovil, no dia 13 de setembro de 2021.

Figura 8 — Ensaios de Campo com o protétipo.

Tabela 1 — Numero de ensaios realizados em cada tipo de transformador

Quant. Tipo Estado Quant. Tipo Estado
23 5KVA Mono/bifasico Operacional 2 75KVA Trifasico Falhas simuladas
6 5KVA Mono/bifasico Falhas simuladas 22 112,5KVA Trifasico Operacional
268 10KVA Mono/bifésico Operacional ! 112,5KVA Trifasico Em falha
20 10KVA Mono/bifésico Em falha 52 112,5KVA Trifasico Falhas simuladas
41 10KVA Mono/bifasico Falhas simuladas 103 150KVA Trifasico Operacional
32 15KVA Mono/bifasico Operacional 2 150KVA Trifasico Em falha
2 15KVA Mono/bifasico Em falha z 150KVA Trifésico Falhas simuladas
1 15KVA Mono/bifasico Falhas simuladas ! 225KVA Trifasico Operacional
37 25KVA Mono/bifasico Operacional 4 225KVA Trifasico Falhas simuladas
%0 25KVA Mono/bifasico Falhas simuladas 2 300KVA Trifasico Operacional
e 15KVA Trifasico Operacional ! 300KVA Trifasico Em falha
! 15KVA Trifasico Em falha 10 300KVA Trifasico Falhas simuladas
% 15KVA Trifasico Falhas simuladas " 500KVA Trifasico Operacional
66 30KVA Trifasico Operacional ! 500KVA Trifasico Em falha
! 30KVA Trifasico Em falha 6 500KVA Trifasico Falhas simuladas
29 30KVA Trifasico Falhas simuladas = 1000KVA Trifasico Operacional
381 45KVA Trifasico Operacional 12 1000KVA Trifasico Falhas simuladas
o 45KVA Trifasico Em falha 2 2000KVA Trifasico Operacional
191 45KVA Trifasico Falhas simuladas o 2000KVA Trifasico Falhas simuladas
92 75KVA Trifasico Operacional 12 3000KVA Trifasico Operacional
4 75KVA Trifasico Em falha 8 3000KVA Trifasico Falhas simuladas

Para todos os ensaios apresentados na Tabela 1, o indice de acerto foi de 100%. A tabela acima ndo contempla os
diversos ensaios realizados nos laboratérios da Clarlei, assim como os ensaios realizados pelas trés equipes de
emergéncia da Enel durante quatro meses.

O alto numero de ensaios realizados é justificado pelo ineditismo do projeto. Os diversos trabalhos ja realizados no
assunto, sempre utilizaram medi¢bes no primario e no secundario do transformador. Porém, os itens de “operacao



simples e rapida” da especificacdo técnica sugeriram apenas a ligagdo em curto-circuito do secundario, sem a
desconexdo dos consumidores € a ndo conexao de cabos do secundario do transformador ao equipamento. Os
numerosos ensaios foram fundamentais para garantir que os diagnosticos do equipamento sejam corretos,
independente da imensa variagdo de impedancia das bobinas dos diversos tipos e fabricantes de transformadores.

5  CONCLUSAO

O testador de transformadores desenvolvido € um caso bem-sucedido de integracao entre universidade, fabricante
e distribuidoras. A partir de uma necessidade da CELESC, foi realizado um projeto de P&D em que a FURB
desenvolveu, e comprovou com ensaios preliminares, uma tecnologia viavel para a solugdo do problema que gerou
essa necessidade. Em uma segunda etapa, a ENEL, LIGHT, CLARLEI e FURB desenvolveram uma nova
Especificacao Técnica, que resultou em um produto, projetado pela CLARLEI, que foi exaustivamente testado pelos
quatro participantes.

Com 100 % de acerto nos diagndsticos dos inumeros ensaios realizados, o testador de transformadores desenvolvido
passa a ser uma alternativa interessante para as equipes de emergéncia das distribuidoras, com vantagens
operacionais tais como: realizar testes extremamente rapidos, sem a necessidade de desligar os consumidores do
secundario do transformador; ensaios seguros, por serem realizados com baixa tensao e baixa corrente; operagao
simples, sem a necessidade de ajuste e/ou configuragdes de software.

Para as empresas, a utilizagdo do testador de transformadores desenvolvido implica na eliminagédo de riscos de
acidentes para seus colaboradores, redugéo dos custos operacionais, redugao do DEC e eliminagédo dos surtos na
média tens&o decorrentes da energizacdo de transformadores em curto.
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