\D¢/
AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA

Desenvolvimento de um Sistema
Automatico de Partilha e Balanceamento de
Carga em Transformadores de Distribuicao

de Energia Eléctrica.

Relatoério do Estagio Profissional

Laércio Clementina Marcelino Macome

Supervisor: Mestre Joaquim Paulo Branco. Eng°
(UEM, Faculdade de Engenharia, Departamento de Engenharia Electrotécnica)

Maputo, Julho 2024




\D¢/
AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRONICA

Desenvolvimento de um Sistema Automatico de
Partilha e Balanceamento de Carga em
Transformadores de Distribuicao de Energia

Eléctrica.

Relatério do Estagio Profissional

Laércio Clementina Marcelino Macome

Supervisor: Mestre Joaquim Paulo Branco. Eng°®
(UEM, Faculdade de Engenharia, Departamento de Engenharia Electrotécnica)

Maputo, Julho 2024



LAERCIO CLEMENTINA MARCELINO MACOME

Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e
Balanceamento de Carga em Transformadores de

Distribuicao de Energia Eléctrica.

Relatorio apresentado ao Departamento de
Engenharia Electrotécnica da Faculdade de
Engenharia da Universidade Eduardo Mon-
dlane — como requisito parcial para obtencao
de grau de Licenciatura em Engenharia Elec-

trénica.

Supervisor: Mestre Joaquim Paulo Branco.
Eng°
(UEM, Faculdade de Engenharia, Departa-

mento de Engenharia Electrotécnica)

Maputo, Julho 2024



TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DO EP

7%

’ l ' . UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO RELATORIO DO ESTAGIO PROFISSIONAL

Declaro que o estudante Laércio Clementina Marcelino Macome

entregou no dia / 120 as copias do relatério do seu Relatério do
Estagio Profissional com a referéncia:

intitulado: Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e Balanceamento de

Carga em Transformadores de Distribuicdo de Energia Eléctrica.

Maputo, de de20____

O Chefe de Secretaria




DECLARAGAO DE HONRA

Declaro sobre palavra de honra que o trabalho apresentado neste
relatorio € original e foi por mim desenvolvido com base nos meus
conhecimentos e com a ajuda dos recursos que ao longo do mesmo

faco criteriosa referéncia.



7%

’ l | . UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
FICHA-RESUMO DO RELATORIO DO ESTAGIO PROFISSIONAL

Referéncia do tema:

Titulo do tema: Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e Balancea-

mento de Carga em Transformadores de Distribuicdo de Energia Eléc-

trica.
Nome do autor: Laércio Clementina Marcelino Macome
Supervisores: Mestre Joaquim Paulo Branco. Eng°®

RESUMO

O estagio profissional decorreu na empresa Electricidade de Mogambique, concreta-

mente na Divisdo de Transporte Sul, tendo sido supervisionado pelo Eng® Hermene-

gildo Chavane. Nesta organizagéao estive afecto ao departamento de telecomunicag¢des

e scada, onde o foco era o desenvolvimento de actividades de operagao e manutencgao

da rede de transmissao de energia eléctrica. Durante o estagio sob apoio da equipe

do departamento, desenvolvi habilidades valiosas em fundamentos de redes de tele-

comunicagao, configuragado e gerenciamento de equipamentos, diagnostico de PLCs,

fundamentos de funcionamento de subestacdes e muitos mais. E no presente relatério,

encontra-se descrito o desenvolvimento de um sistema para fazer face a problemas

de sobrecarga e desequilibrio de fases em transformadores de distribuigdo de energia

eléctrica.
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1. TITULO DO TEMA

Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e Balanceamento de Carga em Transfor-

madores de Distribuicdo de Energia Eléctrica.

2. DESCRIGCAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1. Definicao do Problema

A eletricidade de Mogambique, E.P é uma empresa publica de produgéo, trans-
porte, distribuicdo e comercializagdo de energia eléctrica de Mogambique. Tal
como em outras concessionarias a nivel mundial, na Electricidade de Mogambi-
que o transformador também é um componente vital no contexto da transmissao
e distribuicdo de energia eléctrica. A crescente demanda pelos servigos de ele-
trificagdo, colocam a organizagdo em uma luta contra uma questao que impacta
diretamente na eficiéncia e na confiabilidade do sistema, o desequilibrio de car-
gas nos transformadores de distribuicdo. Este problema leva a sobrecarga dos
transformadores, colocando o a operar acima daquilo € a sua capacidade ideal,

trazendo consequéncias negativas tais como:

* Aumento das perdas de energia;
» Sobreaquecimento;

» Desgaste do isolamento do transformador.
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Os factores acima mencionados por sua vez resultam na redug¢ao do tempo de
vida util do transformador, bem como na interrupgao no fornecimento de energia
e custos adicionais para a concessionaria de energia. Sendo o transformador
um activo valioso e de crucial importancia no fornecimento de energia eléctrica,
0 qual vé o seu tempo de vida util reduzido por sobrecarga, a questao de par-
tida é: De que maneira se pode balancear as cargas em transformadores de
distribui¢do, visando melhorar a eficiéncia global do sistema de distribuicdo de

energia?
2.2. Relevancia da pesquisa

Em mogambique a taxa de electrificagdo segundo a Electricidade de Mogam-
bique é de 28%, colocando a concessionaria num exercicio de garantir acesso
universal de energia eléctrica até 2030, bem como o fornecimento eficiente, con-
fiavel e sustentavel. Nesta ordem o balanceamamento de cargas nos transfor-
madores de distribuicdo € uma questao pertinente que afecta diretamente os
ideais da concessionaria. A mitigagdo dos impactos negativos da sobrecarga
dos transformadores é de extrema importancia pois a uma percentagem de 28%
de eletrificagao ja contribui com prejuizos econdémicos significativos, o que com
0 aumento da percentagem de eletrificagdo podera crescer. A proposta de um
sistema automatico de balanceamento de cargas é uma solucéo promissora face

ao problema em questéo pois esta ira proporcionar beneficios como:

* Prolongamento do tempo de vida util do transformador;
* Reducgédo de prejuizos econémicos para a concessionaria;

» Fornecimento continuo, eficiente, confidvel e sustentavel de energia eléc-
trica.
2.3. Objectivos
2.3.1. Objectivos Gerais

a. Desenvolver um sistema de partilha e balanceamento de cargas em trans-
formadores de distribuicao de energia eléctrica para prote¢ao contra sobre-

carga.;




2.3.2. Objectivos Especificos

a) Avaliar o estado actual do sistema de distribuicdo através da analise de
frequéncia de avaria dos transformadores afectados pelo desequilibrio de

cargas.

b) Projectar e desenvolver algoritmos para o balanceamento remoto de car-
gas, tendo em conta factores como capacidade do transformador, demanda

de carga actual e histérico de consumo.

c) Identificar de forma generalizada os componentes necessarios para o de-

senvolvimento e implementagao do sistema;

d) Apresentar resultados.
2.4. Metodologia

De maneira a materializar a ideia de solug&o proposta neste projecto seréo se-

guidas as seguintes etapas:

* Recolha de dados
A recolha de dados sera feita com base em pesquisas exploratérias. Esta
tem como intuito a aquisicido de dados sobre situagdes passadas e actuais

do funcionamento do sistema de distribuicdo de energia eléctrica.

* Pesquisa documental
A pesquisa documental foi realizada através da leitura de relatérios da Elec-
tricidade de Mogambique E.P, com a finalidade de adquirir informacdes so-
bre a frequéncia de avaria de transformadores no sistema de distribuicédo

de energia eléctrica da concessionaria.

» Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliografica tem como finalidade realizar colecta de informa-
¢Oes bibliograficas (manuais, videos na internet, férums e stack overflow)
publicadas por diversos autores, que discutem o assunto relacionado com

o tema em estudo.
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RESUMO

Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e Balanceamento de Carga em
Transformadores de Distribuicdo de Energia Eléctrica.

A sobrecarga e o desequilibrio de fases em transformadores de distribuigcdo de energia
eléctrica sdo uma das principais causas de falhas e reducgao da vida util destes equipa-
mentos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para a comutagao
remota de consumidores pelas trés fases do transformador de distribuicdo de energia
eléctrica. Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo do estado actual do sistema de distri-
buicdo de energia da Electricidade de Mogambique, concretamente a area do Infulene,
com base na analise da frequéncia de falhas em transformadores da area em questao
causados pela sobrecarga e desequilibrio de cargas entre as fases. De seguida foram
identificados os principais componentes necessarios para a implementagao do sistema.
Por fim foram projectados e desenvolvidos algoritmos que permitissem o balanceamento
remoto das cargas para o alivio imediato das condicdo de sobrecarga e desequilibrio de
cargas nos transformadores de distribuicdo. Os resultados obtidos dos ensaios feitos de-
monstram que o sistema proposto € capaz de ser uma ferramenta eficiente para realizar
o fluxo de cargas, reduzindo significativamente falhas potencializadas pelas condi¢des

de sobrecarga e desequilibrio de cargas.

Palavras Chaves: Redes inteligentes de distribuicdo de energia eléctrica, monitoramento
de desequilibrio de fases em transformadores de distribui¢cdo, deteccéo de sobrecarga em

transformadores de distribuicdo
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ABSTRACT

Desenvolvimento de um Sistema Automatico de Partilha e Balanceamento de Carga em
Transformadores de Distribuicdo de Energia Eléctrica.

Overload and phase imbalance in electrical energy distribution transformers are one of the
main causes of failures and reduced useful life of this equipment. This report presents the
development of a system for the remote switching of consumers through the three phases
of the electrical energy distribution transformer. Initially, an assessment was carried out
of the current state of the EDM energy distribution system, specifically the Infulene area,
based on the analysis of the frequency of failures in transformers in the area in question
caused by overload and load imbalance between phases. The main components neces-
sary for implementing the system were then identified. Finally, algorithms were designed
and developed to allow remote balancing of loads to immediately alleviate overload and
load imbalance conditions in distribution transformers. The results obtained from the tests
carried out demonstrate that the proposed system is capable of being an efficient tool for
carrying out load flow, significantly reducing failures caused by overload and load imba-

lance conditions.

Keywords: Smart grid, Load balance in power distribution transformers, overload detec-

tion in distribution transformers
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Formulacao do problema

O fornecimento de energia eléctrica € um dos pilares fundamentais para o desenvolvi-
mento econdmico e social de qualquer sociedade moderna. A electricidade é essencial
para uma vasta gama de actividades diarias, desde as tarefas domésticas basicas até
as operagdes industriais complexas. A Infraestrutura de fornecimento de electricidade
€ vasta e complexa, envolvendo varias etapas e tecnologias. Uma destas etapas € a
distribuig@o, ela visa entregar electricidade diretamente aos consumidores, sejam eles
residenciais, comerciais ou industriais. No entanto, este processo enfrenta um recorrente
problema que é o envelhecimento precoce dos transformadores de distribuicdo de ener-
gia eléctrica. Segundo dados colhidos na lista de transformadores avariados da Area
de Servigo ao Cliente (ASC) Infulene anexa a este relatério como anexo 1, até Maio do
ano corrente, ja possuia 6 transformadores avariados, sendo 4 deles com curto-circuito
interno como provavel causa da avaria. Segundo profissionais do departamento de pro-
jectos de electrificacao este fendmeno é causado pela sobrecarga deste equipamento e
o desequilibrio de cargas entre as fases. A falta de dispositivos proprios para a dete-
¢ao precoce das condi¢des de sobrecarga e desequilibrio de carga nas fases dificultam o
processo de solugéo destes problemas, culminando com o envelhecimento precoce deste
activo muito importante para a concessionaria de energia eléctrica. Desta forma € neces-
sario um dispositivo capaz de detectar automaticamente as condi¢gdes de sobrecarga e
desequilibrio de fases, bem como permitir a comutacdo remota das cargas entre as fases

de maneira a equilibra-las.



1.2 Pergunta de pesquisa

De que maneira se pode controlar remotamente as cargas ( consumidores), de maneira

a mitigar as condigdes de sobrecarga e desequilibrio de carga entre as fases?

1.3 Delimitacao

1.3.1 Temporal

Este projecto decorreu desde o dia 1 de abril até 8 de setembro do ano de 2024, o periodo
para o desenvolvimento do sistema automatico de partilha e balanceamento de carga em

transformadores de distribuicdo de energia eléctrica.

1.4 Justificativa

A proposta de um sistema automatico de balanceamento de cargas € uma solugao pro-
missora face ao problema em questao pois esta ira proporcionar beneficios como: pro-
longamento do tempo de vida util do transformador, redugao de prejuizos econdmicos
para a concessionaria, fornecimento continuo, eficiente, confiavel e sustentavel de ener-

gia eléctrica.

1.5 Objectivos

1.5.1 Objectivos Gerais

a) Desenvolver um sistema de partilha e balanceamento de cargas em transformado-

res de distribuicao de energia eléctrica para protegcéo contra sobrecarga.

1.5.2 Objectivos Especificos

a) Avaliar o estado actual do sistema de distribuicdo através da analise de frequéncia

de avaria dos transformadores afectados pelo desequilibrio de cargas;

b) Projectar e desenvolver algoritmos para o balanceamento remoto de cargas, tendo

em conta factores como capacidade do transformador, demanda de carga actual e
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histérico de consumo;

c) ldentificar de forma generalizada os componentes necessarios para o desenvolvi-

mento e implementagéo do sistema;

d) Apresentar resultados.

1.6 Metodologia de investigacao

De maneira a materializar a ideia de solugao proposta neste projecto serao seguidas as

seguintes etapas:

* Recolha de dados
A recolha de dados sera feita com base em pesquisas exploratérias. Esta tem como
intuito a aquisi¢cao de dados sobre situacdes passadas e actuais do funcionamento

do sistema de distribuigdo de energia eléctrica.

* Pesquisa documental
A pesquisa documental foi realizada através da leitura de relatérios da Electricidade
de Mogambique E.P, com a finalidade de adquirir informagdes sobre a frequéncia
de avaria de transformadores no sistema de distribuicdo de energia eléctrica da

concessionaria.

» Pesquisa bibliografica
A pesquisa bibliografica tem como finalidade realizar colecta de informacdes bibli-
ograficas ( manuais, videos na internet, férums e stack overflow) publicadas por

diversos autores, que discutem o assunto relacionado com o tema em estudo.

1.7 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos de desenvolvimento do texto, apresen-

tados a seguir:

CAPITULO 1 - Neste capitulo é feita a apresentagao geral do tabalho, o que inclue: a
formulacao e delimitagao do problema, a justificativa de pesquisa, os objectivos que
se pretendem alcancgar, a metodologia a ser utilizada para o alcance dos mesmos,

bem como a estrutura do trabalho.



CAPITULO 2 - Neste capitulo é feito um resumo sobre o estagio, onde sdo apre-
sentados aspectos como: historial da empresa concedente do estagio, o seu orga-
nograma, a lista das actividades desenvolvidas e algumas consideragbes sobre o

estagio.

CAPITULO 3 - Neste capitulo é apresentada a revis&o das principais teorias que
justificam a realizacdo da pesquisa e servirao de alicerce para sustentagcado da pro-

posta de solugao.

CAPITULO 4 - Neste capitulo é apresentada a proposta de solugdo, o que consis-
tira em dissertar sobre: os requisitos do sistema e a descrigdo dos componentes

necessarios para a implementacao da proposta de solucéo.

CAPITULO 5 - Neste capitulo é realizada a apresentacéo dos resultados obtidos
nos ensaios realizados com o prototipo, bem como os custos despendidos para a

concepgédo do mesmo.

CAPITULO 6 - Neste capitulo sdo dadas as consideracées finais sobre o trabalho.



Capitulo 2

Electricidade de Mocambique ( EDM)

2.1 Historico

A Electricidade de Mogcambique (EDM) foi criada a 27 de agosto de 1977, com o objec-
tivo de estabelecer e explorar o servigo publico de producgao, transporte e distribuicao de
energia eléctrica. Face ao desafio de atender as necessidades energéticas para o desen-
volvimento de actividades agricolas, industriais, outros servigos e consumo doméstico, a
EDM embarcou na tarefa de agregar todos os centros de produgédo em um unico corpo.
A EDM herdou um patriménio composto por equipamentos de diversas origens, modelos
e tipos, em condicbes precarias e muitas delas sem pecas sobressalentes adequadas.
Além das condicdes adversas dos equipamentos, a competéncia e capacidade profissio-
nal eram limitadas, encontrando-se numa situacédo em que a pouca mao de obra técnica
qualificada estava deixando a empresa.

Como forma de fazer face a estes desafios, as accdes imediatas da EDM foram as se-

guintes:

* Reposi¢cao adequada de aprovisionamento;

» Recrutamento interno e externo de técnicos qualificados;

Promocao de acgdes de formacgao profissional com apoio externo;

» Execucgao de formagdes basicas nas varias centrais, coordenada pelo servigo de

formacédo da EDM;

» Mobilizagado de apoio técnico e financeiro externo.



Visando reduzir o uso de gasoleo e estabelecer uma rede nacional de transporte de ener-
gia, a EDM comecgou a explorar alternativas de producao de energia eléctrica baseada
em recursos hidricos, mas este projecto veio a ser inviabilizado pela instabilidade soécio
— politica da época.

Entre avangos e retrocessos a EDM concentrou seus recursos na reparagdo e manu-
tencao das infraestruturas, garantindo o fornecimento de energia eléctrica com baixa fia-
bilidade, devido as politicas tarifarias mantidas pelo estado, que nao refletiam os custos

reais.

Nova Gestao da empresa

Em 1995, no contexto da reestruturagdo econémica do pais, a EDM foi transformada
em empresa publica ( EDM — E.P) pelo Decreto 28/95, herdando dividas associadas a
investimentos anteriores. A nova gestao passou a focar-se na melhoria da qualidade dos

servigos ao cliente e na utilizagao eficiente de energia, promovendo uma nova imagem.

ELECTRICIDADE
DE MOCAMBIQUE, E.P

Figura 2.1: Logotipo da EDM. Fonte: https://seeklogo.com/images/E/electricidade-
de-mocambique-edm-logo-A6FAC89485-seeklogo.com.png

A estrutura organizacional foi reformulada para assegurar autonomia e descentralizagao
operacional, permitindo que os administradores se concentrassem em questdes estra-
tégicas. A empresa iniciou uma reorganizagao para enfrentar problemas e desafios do

setor eléctrico, conforme o plano quinquenal do governo.

Objectivos estratégicos e modernizagao



Os objectivos estratégicos eram os seguintes:
* Melhoria da qualidade dos servigos aos clientes;
« Expanséo da rede eléctrica doméstica e regional,

» Desenvolvimento institucional, focado na criacdo de uma for¢a de trabalho moti-

vada;

Participac&o na exploragao do potencial hidrico do pais.

De forma a alcangar esses objectivos, a EDM langou bases para a viabilizagao e moder-

nizagao que consistiram nos seguintes pontos:

» Reestruturagao institucional promovendo competéncia e melhoria de gestao;

Criacdo de dire¢des regionais e areas operacionais com maior autonomia;

Estabelecimento de departamentos comerciais e expansao do sistema de faturagao;
» Tornar a EDM comercialmente viavel e reduzir perdas de energia.

O propdsito, aspiragdes e principios da EDM sao norteados pelos seguintes elementos:

Missao

» Produzir, transportar, distribuir e comercializar energia eléctrica de boa qualidade,

de forma sustentavel, para iluminar e potencializar a industrializagao do pais.
Visao

» Transformar-se em uma Utilidade Inteligente e Sustentavel, que da acesso a ener-
gia eléctrica de qualidade a cada mogambicano e exerce lideranga no Mercado

Regional.

Valores

Integridade;

» Transparéncia;

Igualdade;

Competitividade;

 Espirito de equipe.



Lema
lluminando a transformacao de Mogambique;

Objectivos estratégicos até 2030
+ Alcangar o acesso universal a energia eléctrica;
» Transformar Mogambique num polo regional de energia eléctrica;

 Alcangar a igualdade de género

2.2 Organogramada DTSU

A EDM esta divida em diversos gabinetes e pelouros, para o presente relatério falaremos
somento do pelouro de producgao e transporte, especificamente a divisdo de transporte
que foi o local do estagio. A estrutura organizacional da DTSU pode ser vista na figura
2.2

LEGENDA

s Gabinete/Direc¢dio
DivisGes de fpete/Dliec

Transporte DivisBes / ASC’s

Departamento

Departamento das ASC's

(RH, FI, T, Armazéns, Frota) Grupos de Actividade

Departamento de
Linhas & Infra -
Estruturas

Departamento de
Equipamentos de
Poténcia

Departamento de
Subestacdes

Operagdo da Rede

Transformadores e Equipamento
de Compensagdo

Protegdes

Equipamento de Corte
Telecom. & SCADA

Figura2.2: Organograma da DTSU. Fonte:https://www.edm.co.mz/pt/website/page/estrutura-
org%C3%A2nica

A DTSU é responsavel pela gestao eficiente e eficaz das actividades de Operagéo e
Manutencéo da Rede de Transmissao da regiao sul de Mogambique. A rede compreende
instalagdes de interconexao para produtores de energia e importagoes, infraestruturas de

transporte de energia eléctrica para fornecer energia para exportagdo, consumidores de
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grande porte e redes de distribuicdo conectadas a rede de transmissao da regido sob sua

responsabilidade.

2.2.1 Sector de telecomunicagoes & Scada

O sector de telecomunicacées e SCADA opera dentro do departamento de subestacdes
conjuntamente com os restantes dois sectores no respectivo departamento com o funda-
mental papel de garantir a eficiéncia, confiabilidade, monitoria e seguranga das operacdes

de transmiss&o de energia.

2.2.1.1 Telecomunicagoes

As Telecomunicagdes desempenham um papel crucial na coordenacédo e monitoramento
das actividades de transmissao de energia eléctrica.

Elas garantem que as informacgdes vitais sobre o estado e desempenho do sistema elé-
trico sejam transmitidas de maneira eficiente e em tempo real. Além disso, permitem a
realizacao de operacdes remotas, monitoramento continuo e resposta rapida a eventos
e falhas, assegurando a estabilidade e a confiabilidade da rede elétrica. A integragao
dessas tecnologias de comunicagao é fundamental para a eficiéncia operacional e a se-
gurancga do sistema de transmissao de energia. Essas tecnologias devem ser capazes
de suportar a transmissao de dados e comunicagao de voz entre subestagdes, centros de

controle e outras infraestruturas essenciais. A DTSU dispde das seguintes tecnologias:

* Power Line Carrier (PLC): esta € uma tecnologia de comunicagéo que consiste
em transmitir dados e voz em banda larga usando como meio fisico de comunicagao

as proprias linhas de transmissao;

» Hierarquia Digital pleosiocrénica (PDH) e Hierarquia Digital Sincrona (SDH):
séo tecnologias de multiplexacéo digital utilizadas nas subestac¢des para transmitir

multiplos sinais de dados digitais simultaneamente;

* Redes de fibra éptica: sdo meios fisicos de comunicagao de rapida e alta capaci-

dade utilizados entre diferentes pontos da rede de transporte;

» Sistemas de radio: sio utilizados para comunicagao de voz em areas onde ou-
tras formas de comunicacido sao inviaveis: Este sistema é composto por Torres,

repetidoras, radios fixos € moveis.



221.2 SCADA

O SCADA desempenha um papel vital na gestao eficiente e segura das subestacdes,
Ele integra tecnologias para oferecer uma visdo abrangente e em tempo real do sistema
de transporte de energia, permitindo uma operagao otimizada e confiavel. Este sistema

€ composto pelos seguintes componentes:

» Dispositivos de campo
Estes dispositivos efectuam a medigao de parametros eléctricos como tensao, cor-
rente, potencia, frequéncia e outros dados operacionais. Fazem parte do leque des-
tes dispositivos: Transformadores de corrente (CT), Transformadores de tenséo

(VT), relés de protegao e dispositivos de medigao.

* Unidades Terminais Remotas (RTU)
As RTU sao dispositivos de controle, estes dispositivos t€m como principal objectivo
monitorar e controlar os dispositivos de campo. Estes sdo componentes essenciais
do sistema SCADA, estabelecendo interfaces entre o controle SCADA e os pro-
cessos fisicos. Uma RTU consiste em Unidade Central de Processamento (CPU),

fonte de alimentagao, portas de comunicagao e de entradas/saidas fisicas.

» Centro Nacional de Despacho

O centro de nacional de despacho é o nucleo do sistema, onde os dados séo cen-
tralizados, processados e analisados. Ele € composto por servidores, estacdes
de trabalho, bancos de dados e Interface Homem-Maquina (HMI). Este ultimo for-
nece aos operadores visualizagdes graficas das subestagdes, permitindo o monito-
ramento dos estados operacionais, alarmes, eventos e execucao de comandos de
controle.

As componentes acima mencionadas coadunam de forma a desempenhar as se-

guintes principais fungdes:

— Monitoria em tempo real: colecta de dados por meio de dispositivos de campo
nas subestacdes e ao longo da rede de transmissao para fornecer informacdes

actualizadas sobre o estado do sistema;

— Controle Remoto: permite aos operadores ajustarem remotamente e local-
mente parametros operacionais tais como ajustar transformadores, configurar
sistemas de protegao, abrir e fechar disjuntores, etc. bem como responder a

eventos (Falhas, sobrecargas);
10



— Aquisicao de dados: apds a colecta dos dados eles sdo armazenados em
bancos de dados historicos para posterior geragao de relatérios, andlise de

tendéncias e diagnostico de falhas;

— Seguranca: através do processamento de alarmes e eventos, possibilita a de-
teccao de condigdes anormais, disponibilizando detalhes para acg¢des correti-
vas, identificacdo de pontos de melhoria na eficiéncia energética e na resposta

a acidentes.

2.3 Lista de actividades
Tabela 2.1: Lista de actividades realizadas durante o estagio

Data Actividades

01-04 Apresentagao das instalagdes e do grupo de trabalho

02-04 Visita ao parque da SE Infulene

03.04 & 12.04 Integracdo com equipamentos e ferramentas dos sistemas de
Telecomunicagdes e SCADA

15-04 a4 19-04 | Diagndstico e reparagao da avaria de internet na SE Indulene

20-04 Manutencgao preventiva da SE Matola Rio

22-04 a 24-04 | Manutencgéo correctiva do banco de baterias de 48VDC na SE Matola-Gare

25-04 a 26-06 | Reposicao da hotline CND - Motraco e CND - CTRG

29-04 Manutengao correctiva do radio mével na ASC Kamubukwana

30-04 a 01-05 | Manutencao preventiva das repetidoras da Olof Palme e Boane

02-05 & 14-05 | Comissionamento nas SEs 1, 2, 5, 8 e Marracuene

01.05 4 31.05 Manutengao preventiva do banco de baterias de 48VDC nas SEs 6, Matola
275 e Infulene

03-06 a 10-06 | Langcamento de cabo coaxial do LMU para o PLC na SE Matola 275

11-06 a 14-06 | Integracao de novos equipamentos do parque da SE Boane no SCADA

17-06 a 19-06 | Reposicao da comunicacido da RTU e os painéis na SE Matola-Gare
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2.4 Consideracoes finais sobre o estagio

No decorrer do meu estagio na EDM - DTSU, tive a oportunidade de me envolver em
diversas actividades relacionadas ao monitoramento da rede de transporte de energia.
Cada uma das actividades desenvolvidas contribuiram para o meu desenvolvimento pro-
fissional.

Durante o estagio, adquiri conhecimentos técnicos valiosos, como:

No sector de telecomunicacoes:
1. Fundamentos de redes de telecomunicacgoes;
2. Configuracdo e gerenciamento de equipamentos;
3. Manutencéo e diagnostico de tecnologias de fibra 6ptica.

No sector de SCADA:

1. Fundamentos da arquitectura do sistema SCADA;
2. Monitoramento e controle remoto;
3. Diagndstico e instalagédo de PLC;

4. Familiarizagao com protocolos de comunicagdao SCADA.

Esta experiéncia também me permitiu compreender melhor os desafios e as complexida-
des do setor de transporte de energia.

Gostaria de expressar a minha gratidao ao Eng® Hermenegildo Chavane e a toda equipe
da EDM - DTSU pelo suporte e orientagado ao longo do estagio. Estou confiante de que
as habilidades e conhecimentos adquiridos serdo de grande valor para minha carreira
futura.

Em resumo, o estagio na EDM - DTSU me proporcionou uma visao pratica essencial
no setor de transporte de energia. Estou ansioso para continuar crescendo profissional-

mente nessa area.

12



Capitulo 3

Resumo teodrico

3.1 Transformadores

Um transformador € um dispositivo que converte, por meio da agado de um campo magné-
tico, a energia elétrica Corrente Alternada (CA) de uma dada frequéncia e nivel de tenséo
em energia elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro nivel de tensdo. Ele consiste
em duas ou mais bobinas de fio enroladas em torno de um nucleo ferromagnético co-
mum. Essas bobinas ( usualmente) ndo estdo conectadas diretamente entre si. A unica
conexao entre as bobinas é o fluxo magnético comum presente dentro do nucleo. [2]
Um dos enrolamentos do transformador € ligado a uma fonte de energia elétrica CA
e o segundo enrolamento do transformador fornece energia as cargas. O enrolamento
do transformador ligado a fonte de energia é denominado enrolamento primario ou en-
rolamento de entrada e o enrolamento conectado as cargas é denominado enrolamento
secundario ou enrolamento de saida. [2]

A invencao do transformador constituiu um feito tecnoldgico que contribuiu significativa-

mente para a expansao de energia eléctrica e criou condigdes para novas invengoes.

3.1.1 Tipos de transformadores

Os transformadores podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios: fina-

lidade e ao nUmero de fases.
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3.1.1.1 Quanto a finalidade

1. Transformador de potencia
Sao transformadores destinados a transmitir potencias consideraveis alimentados
por tensao e frequéncia fixas. Estes sao utilizados para a geracao e distribuicao
de energia por concessionarias, usinas e subestacdes de distribuicdo de energia

eléctrica. [2]

2. Transformador de potencial ( TP/TT)
E um transformador especialmente enrolado com um primario de alta tens&o e um
secundario de baixa tensdo. Ele apresenta uma poténcia nominal muito baixa e
sua unica finalidade é fornecer uma amostra da tensao do sistema de poténcia aos
instrumentos que o monitoram. Como o propdésito principal do transformador € a
amostragem de tensao, ele deve ser muito exato para nao distorcer seriamente os
valores verdadeiros de tensao. Transformadores de potencial de diversas classes
de exatiddo podem ser adquiridos, dependendo de quéo exatas devem ser as lei-

turas das medidas para uma dada aplicagao.

3. Transformador de corrente ( TC/TI)
Toma uma amostra da corrente que flui em uma linha e a reduz a um nivel seguro
e mensuravel. Um diagrama de transformador de corrente tipico é apresentado na
figura 3.1. O transformador de corrente consiste em um enrolamento secundario
enrolado em torno de um anel ferromagnético, com o primario constituido simples-
mente pela linha que passa através do centro do anel. O anel ferromagnético retém
e concentra uma pequena amostra do fluxo oriundo da linha do primario. A se-
guir, esse fluxo induz uma tensdo e uma corrente no enrolamento secundario. Um
transformador de corrente é diferente dos outros transformadores descritos nesta
secgao, porque seus enrolamentos sao fracamente acoplados. Diferentemente de
todos os outros transformadores, o fluxo matuo ¢,, no transformador de corrente &
menor do que o fluxo de disperséao ¢,,. Devido ao acoplamento fraco, as razées de
tensao e de corrente do transformador ideal ndo se aplicam a um transformador de

corrente.
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Instrumentos

Figura 3.1: Diagrama de um transformador de corrente. Fonte: [2]

No entanto, a corrente no secundario de um transformador de corrente é directa-
mente proporcional a corrente muito maior do primario e desse modo, o dispositivo
podera fornecer uma amostra exata da corrente de linha para propdsitos de men-
suragao. As especificagdes nominais de um transformador de corrente sdo dadas
como razoes de correntes entre o primario e o secundario. Uma razao tipica para
um transformador de corrente poderia ser 600:5800:5 ou 1000:5. Uma especifica-
cao de 5 A é um valor usado como padrao para o secundario de um transformador
de corrente. E importante que o transformador de corrente esteja permanentemente
em curto circuito, porque tensdes extremamente elevadas poderao surgir se os ter-
minais do enrolamento secundario estiverem abertos. De fato, a maioria dos relés
e outros dispositivos que fazem uso da corrente de um transformador de corrente
tem um intertravamento de curto circuito que deve ser fechado antes que o relé
possa ser removido para inspec¢ao ou ajustes. Sem esse intertravamento, surgirdo
tensdes elevadas muito perigosas nos terminais do secundario quando o relé for

removido de seu soquete.

3.1.1.2 Quanto ao numero de fases

1. Monofasico
E um transformador que opera com uma Unica fase de corrente, é geralmente usado

para alimentar circuitos de comando.

2. trifasico
15



E um transformador que opera com trés fases de corrente, estes podem ser cons-
truidos de duas maneiras: banco trifasico, que consiste basicamente de 3 trans-
formadores monofasicos e nucleo trifasico, que € composto por um unico nucleo —

mononuclear.

3. Polifasico
E um transformador com alimentacéo trifasica no primario, para obter no secundario

uma elevacdo do numero de fases ( ex: 4, 6, 12, etc).

3.1.2 Aspectos construtivos

Os transformadores de potencia sao construidos de dois tipos principais: tipo de nucleo
envolvido e o tipo de nucleo envolvente. O tipo de nucleo envolvido, consiste em um bloco
retangular laminado simples de ago com os enrolamentos do transformador envolvendo
dois lados do rectangulo, este tipo de construgéo esta ilustrado na figura 3.2. O outro tipo
de construcao é conhecido como nucleo envolvente consiste em um nucleo laminado de
trés pernas com os enrolamentos envolvendo a perna central, esta esta ilustrada na figura
3.3. Em ambos os casos, o nucleo é construido com laminas ou chapas delgadas, electri-
camente insoladas entre si para minimizar as correntes parasitas. Em um transformador
real, os enrolamentos primario e secundario envolvem um o outro, sendo o enrolamento

de baixa tensao o mais interno. Essa disposicao visa atender dois propositos: [2]

1 - Simplificar o problema de isolar o enrolamento de alta tensdo do nucleo;

2 - Garantir menor fluxo de dispersdo do que seria 0 caso se os dois enrolamentos

estivessem separados de uma distancia no nucleo.

f/
v S
TR
NEEREEN
e — Figura 3.3: Construcio do trans-
Figura 3.2: Construcao do transforma- formador do tipo nucleo envolvente.
dor do tipo nucleo envolvido. Fonte: [2] Fonte: [2]
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3.1.3 Transformador ideal

Um transformador ideal € um dispositivo sem perdas com um enrolamento de entrada e
um enrolamento de saida. As relagdes entre a tensao de entrada e a tensio de saida e
entre a corrente de entrada e a corrente de saida sao dadas por duas equacgdes simples.
A figura 3.4 mostra um transformador ideal. O transformador mostrado na Figura 3.4
tem Np espiras de fio no lado do enrolamento primario e Ng espiras de fio no lado do
secundario. A relagéo entre a tenséo v,(¢) aplicada no lado do enrolamento primario do

transformador e a tensao v,(t) produzida no lado do secundario é dada pela equagéo 3.1.

Up@) Np@)
0lt) = N.(0) (3:1)

Onde a é definido como a relagao de espiras ou de transformacao do transformador.

A relagéo entre a corrente ip(t) que entra no lado primario do transformador e a cor-

rente is(t) que sai do lado secundario do transformador é dada pela equacéo:

Np*ip(t) :Ng*is(t) (32)

Ou

ip (1) is (1)

. .
= o +

vp () Np Ng vs (1)

(a)

ip (1) N, Nq is (1) ip (1) N, N is (1)

- -
+ + +

-
ve (1) %‘ ‘ g vs () ve (D) 3 g Vs

(b)

Figura 3.4: Transformador ideal. Fonte: [2]

Em termos de grandezas fasoriais, as equagdes 3.4 e 3.5, sdo descritas como:
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P 4
= (3.4)
Ir 1

L= (3.5)

A potencia activa de entrada F,,.;,..4, fornecida ao transformador pelo circuito primario é

dada pela equagao 3.6

Pentrada = V;ylp cos Qp (36)

Em que » € o0 dngulo entre a tensao primaria e a corrente primaria. A poténcia ativa P,,4,

fornecida pelo circuito secundario do transformador a sua carga € dada pela equagao 3.7

P4, = Vslg CcOS @5 (37)

Em que s € 0 angulo entre a tensdo secundaria e a corrente secundaria. Como em um
transformador ideal os angulos entre tenséo e corrente ndo sao afetados, entdo temos
p = s = . Os enrolamentos primario e secundario de um transformador ideal tém o
mesmo fator de poténcia. Isso pode ser obtido através de uma aplicagdo simples das

equacdes de tensao e corrente 3.1 e 3.3. A poténcia de saida é:

Psada = VsIs COS 0 (3.8)

Aplicando as equacdes que envolvem a relacéo de espiras, obtemos V; =V, /a e I; = al,

de modo que:

Psada = %(afp) cos (3.9)
Vo

Psada = — (al,) cOSH (3.10)
a

Portanto, a potencia de saida de um transformador ideal é igual a sua potencia de entrada.

A mesma relacdo aplica-se a potencia reactiva Q e a potencia aparente S:

Qentrada = ‘/pIp sing = Qsaida (311)

Sentrada = V;)[p = ‘/sIs = Ssada (312)
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3.1.4 Transformador monofasico real

As caracteristicas de um transformador real se aproximam das caracteristicas de um
transformador ideal, mas somente até um certo grau. Nesta secéo tratar-se-a do com-
portamento dos transformadores reais. A figura 3.5 mostra a ilustragao grafica de um
transformador real, esta consiste em duas bobinas de fio enroladas em torno de um nu-
cleo de transformador. O lado do primario esta conectado a uma fonte de potencia CA e

0 secundario esta em circuito aberto.

I
T

Figura 3.5: Diagrama esquematico de um transformador real sem nenhuma carga

aplicada ao secundario. Fonte: [2]

A fundamentacao do funcionamento do transformador pode ser obtida a partir da lei de
Faraday:

X
Cind = = (3.13)

Onde: ) é o fluxo concatenado na bobina na qual a tenséo esta sendo induzida.
O fluxo concatenado A resulta da soma do fluxo que passa através de cada espira da

bobina adicionado ao de todas as demais espiras da bobina:

N

A=) d (3.14)

=1
O fluxo concatenado total através de uma bobina ndo é simplesmente N¢, em que N é o
numero de espiras da bobina, porque o fluxo que passa através de cada espira de uma
bobina € ligeiramente diferente do fluxo que atravessa as outras espiras, dependendo da
posicdo da espira dentro da bobina. Entretanto, é possivel definir um fluxo médio por
espira em uma bobina. Se o fluxo concatenado de todas as espiras da bobina for \ e se

houver N espiras, o fluxo médio por espira sera dado por:
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D
6=% (3.15)

E a lei de Faraday podera ser escrita da seguinte forma:

_ N9
Cina = N (3.16)

Na figura 3.5, se a tensao da fonte v,(¢), entdo ela sera aplicada directamente a bo-
bina do enrolamento primario do transformador. Quando o fluxo médio presente no en-
rolamento primario do transformador € isolado na equagao 3.16, ignorando a resisténcia

do enrolamento. Obtemos o resultado:

- 1
o= /U,,(w dt (3.17)

Esta equacao diz que o fluxo médio no enrolamento é proporcional a integral da ten-
sdo aplicada ao enrolamento e que a constante de proporcionalidade € o reciproco do
nuamero de espiras do enrolamento primario 1/Np. O efeito do fluxo presente no prima-
rio depende de quanto fluxo atinge a bobina secundaria. Nem todo o fluxo produzido na
bobina primaria passa através da bobina secundaria, isto porque algumas das linhas de

fluxo deixam o nucleo de ferro passando através do ar, como mostra a figura 3.6.
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Figura 3.6: Fluxos concatenado e mutuo em um nucleo de transformador. Fonte: [2]

Deste modo a parte do fluxo que passa através de uma das bobinas, mas nao através
da outra, € denominada fluxo de dispersédo. O fluxo na bobina primaria do transformador

pode ser dividido em duas componentes: fluxo mutuo, o que permanece no nucleo e con-
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catena ambos os enrolamentos e um pequeno fluxo de dispersao, que passa através do

enrolamento primario, mas retorna através do ar, contornando o enrolamento secundario:

Op = dnm + OpP (3.18)

Onde: ¢p = fluxo primario (P) médio total
¢nm = Componente do fluxo que concatena mutuamente as bobinas primaria e se-
cundaria

épp = fluxo de disperséo primaria (DP)

Esta divisdo ocorre similarmente no enrolamento secundario entre o fluxo mutuo e o fluxo
de dispersao, o qual passa através do enrolamento secundario e retorna através do ar,

contornado o enrolamento primario:

¢s = dum + dps (3.19)

Onde: ¢4 = fluxo secundario ( S) médio total
onm = Componente do fluxo que concatena mutuamente as bobinas primaria e se-
cundaria

¢ps = fluxo de dispersao primaria ( DS)

Com a divisao do fluxo do primario médio em componentes de fluxos mutuo e de disper-

sao, a lei de Faraday para o circuito primario pode ser expressa de outro modo como:

doum dépp
Up(t) = NPW + Np di

O primeiro termo dessa expresséo pode ser denominado e,(t) e o segundo termo pode

(3.20)

ser denominado ep P(t). Substituindo a equagéo pelos termos, a equagéo acima pode

ser escrita como:

Up(t) = ep(t) + GDp(t) (321)

O mesmo pode ser escrito para o lado do secundario e relagao entre os dois lados pode

ser escrita como:

ep(t) _ dom _ es(t)

N,

= (3.22)
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Portanto,

ep(t) _ & _
Gs(t NS
O significado fisico desta equacgao € que a razao entre a tensao primaria e a tensao secun-

a (3.23)

~—

daria, ambas causadas pelo fluxo mutuo, é igual a relagdo de espiras do transformador.
Como em um transformador bem projectado, temos ¢, > ¢pp € ¢ > ¢pg, €ntao a ra-
zao entre a tensao total do primario de um transformador e a tensao total no secundario

de um transformador € aproximadamente:

u(t) N,

Como isso pode se afirmar que quanto menores forem os fluxos de dispersdo de um
transformador, mais proxima estara a razdo entre as tensdes totais desse transformador

da do transformador ideal.

3.1.4.1 Corrente de magnetizagdo em um transformador real

Quando uma fonte de energia eléctrica CA é conectada a um transforma, uma corrente
flui no circuito primario, mesmo quando o circuito secundario esta aberto. Essa é a cor-
rente requerida para produzir fluxo em nucleo ferromagnético real. Ela consiste em duas

componentes:

1. A corrente de magnetizagao i,;, que € a corrente necessaria para produzir o fluxo

no nucleo do transformador e

2. A corrente de perdas no nucleo ., que € a corrente responsavel pelas perdas por

histerese e por corrente parasita no nucleo.

A figura 3.7 mostra a curva de magnetizagdo de um tipico nucleo de transformador. Se o
fluxo no nucleo do transformador for conhecido, a magnitude da corrente de magnetizagao
podera se encotrada diretamente na figura 3.7.

Ignorando momentaneamente os efeitos do fluxo de dispersdo, vemos que o fluxo médio

no nucleo é dado por:
1
barp, = —/vp(t) dt (3.25)
NP
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Se a tens&o primaria for dada pela expresséo v,(t) = Vj,cos wt V, o fluxo resultante

devera ser:

- 1
b, = E/VM coswt dt = V]]‘\f sinwt Wb (3.26)

wiVp
Se os valores da corrente, que € necessaria para produzir um dado fluxo (figura 3.7a),
forem comparados com o fluxo no nucleo, para diversos valores, poderemos construir
um grafico simples da corrente de magnetizagao que circula no enrolamento do nucleo.
Esse grafico esta mostrado na figura 3.7b. Observe os seguintes pontos a respeito da

corrente de magnetizagao:

1. A corrente de magnetizacdo no transformador ndo é senoidal. As componentes
de frequéncia mais elevadas da corrente de magnetizagao sao devido a saturagao

magneética do nucleo do transformador.

2. Uma vez que o fluxo de pico tenha atingido o ponto de saturagdo do nucleo, um
pequeno aumento no fluxo de pico exigira um aumento muito grande na corrente

de magnetizagao de pico.

3. A componente fundamental da corrente de magnetizagao esta atrasada em relagao

a tensao aplicada em 90°.

4. As componentes de frequéncias mais elevadas da corrente de magnetizagdo podem
ser bem grandes quando comparadas com a componente fundamental. Em geral,
quanto mais um transformador for colocado em saturagédo, maiores se tornardo as

componentes harménicas
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Figura 3.7: a) Curva de magnetizagado do nucleo do transformador. b) Corrente de

magnetizagao causada pelo fluxo no nucleo do transformador. Fonte: [2]
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A corrente total sem carga no nucleo € denominada corrente de excitagao do transfor-
mador. E simplesmente a soma da corrente de magnetizacéo e a corrente de perdas no

nucleo:

fen = im + Inip (3.27)

A corrente total de excitagdo em um nucleo tipico de transformador esta mostrada na 3.8.
em um transformador de potencia bem projectado, a corrente de excitagdo € muito menor

do que a corrente a plena carga do transformador.

Figura 3.8: Corrente de excitagao total em um transformador. Fonte: [2]

3.1.4.2 Perdas em transformadores reais

Qualquer modelo exato do comportamento de um transformador deve ser capaz de levar
em consideracao as perdas que ocorrem nos transformadores reais. Os itens principais

que devem ser incluidos na construcdo do modelo sao:
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1. Perdas no cobre ( I?R): As perdas no cobre sdo as perdas devido ao aquecimento
resistivo nos enrolamentos primario e secundario do transformador. Elas s&o pro-

porcionais ao quadrado da corrente nos enrolamentos;

2. Perdas por corrente parasita: As perdas por corrente parasita sdo perdas devidas
ao aquecimento resistivo no nucleo do transformador. Elas s&o proporcionais ao

quadrado da tens&o aplicada ao transformador;

3. Perdas por histerese: As perdas por histerese estdo associadas a alteragao da
configuragdo dos dominios magnéticos no nucleo durante cada semiciclo. Elas s&o

uma funcao nao linear, complexa, da tensao aplicada ao transformador;

4. Fluxo de dispersao: Os fluxos ¢pp € ¢ps que escapam do nucleo e passam atra-
vés de apenas um dos enrolamentos do transformador sdo fluxos de disperséao.
Esses fluxos que se dispersaram produzem uma indutancia de dispersao nas bobi-

nas primaria e secundaria. Seus efeitos devem ser levados em consideragao.

3.1.5 Transformadores trifasicos

Os transformadores sao circuitos trifasicos que podem ser construidos de duas maneiras.
Uma forma é simplesmente tomar trés transformadores monofasicos e liga-los em um
banco trifasico. Outra forma & construir um transformador trifasico que consiste em trés
conjuntos de enrolamentos que envolvem um nucleo comum. Esses dois tipos possiveis
de construgéo de transformadores sao mostrados nas Figuras 3.9 e 3.10. Atualmente,
ambas as formas ( de trés transformadores separados ou de um unico transformador

trifasico) sao usadas.
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Figura 3.9: Banco de transformadores trifasicos composto de transformadores in-

dependentes. Fonte: [2]
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Figura 3.10: Banco de transformadores trifasicos enrolado em unico nucleo de trés

pernas. Fonte: [2]

3.1.5.1 ligacdes de um transformador trifasico

O primario e o secundario de qualquer transformador trifasico podem ser ligados inde-
pendentemente em configuragdes estrela ( Y) ou triangulo ( A). O que significa que um
banco de transformadores trifasicos pode ser montado conforme um total de quatro con-

figuragcdes possiveis ligacdes:

1. Estrela - estrela ( Y-Y)
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Figura 3.11: Diagrama de fiagao Y-Y. Fonte: [2]

2. Estrela - Triangulo ( Y-A)
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Figura 3.12: Diagrama de fiacao Y-A. Fonte: [2]
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3. Triangulo - estrela (A —Y)

a o

ob' | Vis

Figura 3.13: Diagrama de fiagao A-Y. Fonte: [2]

4. triangulo - triangulo ( A - A)

a +o oa’

Vip Vi Np, Ny Vs Vis
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Figura 3.14: Diagrama de fiagao A - A. Fonte: [2]

Para os transformadores trifasicos, os calculos de impedancia, regulagéo de tensao,
eficiéncia e outros, sdo realizados tomando cada fase de uma vez. Deste modo podemos
usar exatamente as mesmas técnicas que ja foram desenvolvidas para os transformado-

res monofasicos.
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3.2 Desequilibrio de fases

O conceito de desequilibrio se define quando em um sistema trifasico, ambas ou uma das
fases apresentam valores de tensdo e/ou desfasagem angular entre si. [3] Um sistema
de corrente alternada é composto por trés ondas senoidais e desfasadas por um angulo
de 120° nessas condigdes se diz que o sistema esta equilibrado ou também pode ser
denominado como sistema trifasico simétrico. A expressao que define um sistema ideal

pode ser visualizada nas equagdes 3.28, 3.29 e 3.30.

V, = Vi cos(wt) (3.28)
Vi, = Vi cos(wt — 120°) (3.29)
V. = Vi cos(wt + 120°) (3.30)

onde: V,, V, e V. sdo tensdes de fase
Vi € tenséo de pico
w € velocidade angular
t é tempo

Ja a forma fasorial pode ser vista nas equagdes 3.28, 3.29 e 3.30

V, =1,0/0° (3.31)
Vo =1,0/ —120° (3.32)
V. =1,0/+120° (3.33)

Na figura 3.15, pode-se ver na forma vetorial a representagéo de um sistema equilibrado

em que resultante das tensdes ¢é igual a zero e desequilibrado
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(a) (b)

Figura 3.15: Desfasagem angular vetorial equilibrada ( a) e desequilibrada ( b):
Fonte: [3]

De modo geral, ndo € possivel eliminar completamente o desequilibrio em sistemas
de distribuicdo, mas existe um fator que quantifica o nivel de desequilibrio de tensdo em
um sistema trifasico e assim possibilita conhecer o grau de desequilibrio do sistema. Este

parametro é calculado como:

Componente  de  Sequncia  negativa

(3.34)

ator de  desequilibrio =
/ 1 Componente  de  Sequencncia  positiva

3.2.1 Consequéncias do desequilibrio de fases

O desequilibrio de fases em sistemas de distribuicdo de energia eléctrica pode ocasionar

as seguintes consequéncias: [3]

1. Sobrecarga de fase: Quando ha uma carga na fase a e metade dessa carga na
fase B, havera uma carga desequilibrada entre as fases. Essa sobrecarga resulta

em uma corrente maior na fase B, de acordo com a lei de Ohm.

v

=7 (3.35)
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>
(5)

2. Perda de energia e ineficiéncia energética: Quando ocorre o desequilibrio de

(3.36)

g =

fases em uma instalacao elétrica, ha uma consequente ineficiéncia energética e
perda de energia devido a geragao de calor provocada pela corrente elétrica que
passa pelo circuito. Esse calor é gerado devido ao aumento da energia cinética
dos eletrdes livres, o que resulta em uma elevacao da temperatura. Quando uma
corrente elétrica flui através de um circuito que apresenta forte resisténcia a sua
passagem, parte da energia elétrica € convertida em energia térmica e dissipada
no ambiente, resultando em uma perda do potencial elétrico e em um desperdicio

de energia
Q=RxI*xt[J]] (3.37)

% =P = RxI*[W] (3.38)

Quando uma quantidade maior de equipamentos esta conectada a uma mesma
fase, a carga equivalente total ( R) no circuito é reduzida, o que leva a um aumento
da corrente total. Em outras palavras, em uma fase sobrecarregada, a corrente ( |)
aumenta linearmente a medida que a resisténcia total ( R) diminui. Nesse contexto,
a poténcia elétrica ( P) e o calor ( Q) gerado também aumentam proporcionalmente
ao aumento da corrente. Igualando essa equacao a lei de Joule, obtém-se uma

relagdo com a poténcia elétrica.

2
Q %AT:R*Z *t

m xc m xc

AT =

i (3.39)

onde: Q = calor
AT = variagao de temperatura

m = massa do corpo (cobre)

_ - 0,092 2 _J
¢ = calor especifico do corpo (para cobre 0 °C'ou 9 %10 k*;*K)

3 Risco de incéndio: Quando ha uma sobrecarga em um circuito elétrico, ocorre um
aumento da corrente elétrica que percorre os condutores, conforme explicado an-

teriormente. Esse aumento de corrente gera calor, que é dissipado pelo condutor (
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que, nessas condicdes, passa para o estado de sub-dimensionamento). Se o calor
gerado for muito grande e o condutor ndo conseguir dissipa-lo, ha um risco iminente
de incéndio e que neste caso esta relacionado a sobrecarga de alguma fase. De
acordo com o Triangulo do Fogo, a sobrecorrente em um condutor e consequen-
temente a alta temperatura sao fatores que podem contribuir para o inicio de um

incéndio.

3.3 Perda de vida util em transformadores

Transformadores de distribuicdo podem suportar uma carga acima do seu valor nominal,
por um certo intervalo de tempo, desde que compensada por uma carga abaixo do valor
nominal, no periodo restante. Assim, compensa-se a maior perda de vida na hora de
ponta, com a menor perda de vida, na hora fora de ponta. [4]

O nivel de sobrecarga para condi¢des de carregamento do transformador igual ou supe-
rior a 150% da sua carga nominal implica queda de tenséo e geracao de calor excessivo
no circuito interno do equipamento. A partir da temperatura de 130°, comeca a decres-
cer a concentragcdo de oxigénio no oleo isolante e ocorrem as reagdes de oxidagao no
sistema 6leo mineral — papel isolante, ou seja, a partir dessa temperatura a formacéao
de gases no Oleo isolante ocorre a um ritmo mais acelerado. O que consequentemente
podera causar avarias ao equipamento e/ou seu envelhecimento precoce. [4]

Em regra geral, sobrecarga é o resultado de um fluxo excessivo de corrente que percorre
os enrolamentos dos equipamentos, causando aumento adicional de temperatura. Esta
sobre temperatura pode causar a deterioragao da isolagao afetando a sua vida util.

A capacidade de sobrecarga dos transformadores varia com os seguintes fatores:

» A temperatura do ponto mais quente do enrolamento;
* A elevacao média de temperatura do enrolamento sobre o ambiente;
* Arelagao entre perda em carga e a perda em vazio;

A constante de tempo;

A temperatura ambiente.
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3.3.1 Efeito do tempo de operacao na perda de vida dos transforma-

dores

O tempo no qual um transformador opera em sobrecarga influencia diretamente na ele-
vacao de temperatura do 6leo e do ponto mais quente do seu enrolamento e conse-
quentemente, na perda de vida util técnica caso a temperatura limite do isolamento for
ultrapassada. [4]

A relagao entre tempo e a elevacao de temperatura do topo do 6leo € mostrada da equa-
cao 3.40:

Abro = (Abpo — Abdro) x (1 — e ™™) + Afjo (3.40)

Onde: Afro é a elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambi-
ente no fim do tempo ¢, [°C];
Abro € a elevagdo de temperatura final do topo do 6leo sobre a temperatura am-
biente para qualquer carregamento, [°C];
Af;o € a elevacgao inicial de temperatura de topo do 6leo no inicio de intervalo do
tempo ¢, [°C];
T, € a constante de tempo do topo do dleo, [h];
t;, € o periodo de tempo de operacao do transformador, [h].
Quando um transformador opera em condigdo de sobrecarga, a elevagcéo de tempe-
ratura Ao a um determinado instante de tempo ¢, atinge um valor acima do normal,
comprometendo a isolagdo e o desempenho da maquina. A constante de tempo térmico

do topo do éleo, o 7, correspondente a sobrecarga é calculada conforme a Equacéo 3.41

_ Ct X (AQFO — Aejo)
Po_pr

(3.41)

To

Onde: C; é a capacidade térmica do transformador para o fluxo de 6leo nao dirigido,
[Wh/°C];
Po_pr € aperda total na condigdo de carga a ser mantida, menos a perda dissipada

pelas paredes dos tanques, [W].

3.3.2 Sobrecargas e envelhecimento dos transformadores

A vida de isolamento de transformadores esta ligada diretamente a pontos nos quais exis-

tem concentragbes de perdas, ou seja, nas regides de altas temperaturas. Esta regiao
34



de alta densidade de perdas paralelamente ao estado do isolamento sdélido e liquido do
transformador se torna os principais fatores na determinacdo do desempenho e de vida
util dos transformadores. [4]

Conforme se refere, a operagao dos transformadores a uma temperatura superior a 130
°C pode causar a formagéo de gases no seu isolamento sélido e no 6leo, causando ris-
cos a integridade da sua resisténcia dielétrica, acelerando o ritmo de envelhecimento ou
provocando falha ao equipamento. [4]

A relacdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento do transformador
com a temperatura média do enrolamento, em condigao de carga variavel, € maxima nos
periodos de transicdo para a ponta de carga quando a taxa de crescimento de calor ge-
rado nos enrolamentos € maior que a taxa de dissipagéo proporcionada pelo sistema de
refrigeracdo. E neste periodo que acontece a perda adicional de vida dos transforma-
dores caso o periodo do tempo desta sobre-temperatura seja superior ao valor maximo
aceitavel. Portanto, a perda de vida util dos transformadores com o sobrecarregamento
é funcéo das propriedades mecanicas do papel isolante, que depende da temperatura e
do tempo de operacéo. [4]

O envelhecimento térmico do dleo isolante em transformadores ocorre a partir da ordem
de 75°C. A medida que aumenta a temperatura, aumenta a presenca de contaminacgéo
sélida simultaneamente com a agua no oleo, reduzindo cada vez mais a sua constante
dielétrica e constituindo, portanto, um campo ideal para a descarga elétrica, aumentando
ainda mais o seu ritmo de envelhecimento térmico. A contaminagéao liquida provém de
formacéo de particulas de agua soluvel no éleo, enquanto a contaminagao sdlida, do
processo de degradacao de fibra celulose e da corrosdo da cuba, formando particulas
solidas de 6xidos. A vida util do equipamento é tanto maior quanto maior for a sua potén-
cia nominal instalada para uma determinada demanda. Para analisar a perda de vida dos
transformadores com carregamento, apresenta-se a Tabela 3.1 da norma American Na-
tional Standards Institute (ANSI)/ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
C57. 91-1981 [5] que mostra os dados de ensaio realizado sobre a perda de vida de
um transformador classe 65°C a temperatura média ambiente de 30°C. Os valores neste
guia de carregamento do transformador sdo determinados, considerando as constantes
do tempo do topo do 6leo e do ponto mais quente de 3,5 h e 0,0834, respectivamente, e

o valor da relacao entre as perdas no enrolamento e no ferro de 2,7.
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Tabela 3.1: Dados dos ensaios sobre a perda de vida do transformador com carre-

gamentos a temperatura ambiente de 30°. Fonte: [5]

t, | Perda | Carga inicial igual a 50% | Carga inicial igual a 75% | Carga inicial igual a 90%
(h) | de Pico Pico Pico
vida de Onr Oro de Onr Oro do Onr Oro
extra | Carga (max) (max) Carga (max) (max) Carga (max) (max)
| (ow) (°C) (°C) (0.0) (°C) (°C) (0.0 (°C) (°C)
Normal 2,12 156 89 1,96 152 94 1,82 148 96
0,05 | 2,38 176 96 2,27 175 101 2,16 173 105
1 0,10 | 2,49 186 99 2,37 184 104 | 2,27 182 108
0,50 2,76 209 107 2,65 207 112 2,56 207 116
Normal 1,79 148 97 1,68 145 99 1,57 141 100
0,05 2,02 169 107 1,93 167 110 1,85 164 111
2 0,10 | 2,10 177 111 2,02 175 114 1,95 174 116
0,50 | 2,34 | 200 122 | 2,26 199 125 | 2,20 197 127
Normal 1,50 140 102 1,44 138 102 1,38 133 100
0,05 | 1,70 161 14 1,65 159 114 1,60 157 114
4 0,10 | 1,77 168 118 1,72 167 119 1,68 165 119
0,50 | 1,97 191 132 1,93 189 132 1,89 188 132
Normal 1,28 130 100 1,25 127 99 1,21 124 97
0,05 | 1,46 149 112 1,43 147 112 1,41 146 11
8 0,10 | 1,53 157 118 1,50 155 16 1,47 153 116
0,50 | 1,69 177 131 1,67 176 130 1,65 174 129
Normal 1,08 112 90 1,07 111 89 1,07 111 89
0,05 | 1,24 130 101 1,24 129 101 1,23 128 100
24 | 0,10 | 1,30 136 105 1,29 135 105 1,29 135 105
0,50 | 1,45 154 118 1,45 154 118 1,45 153 117
1,00 | 1,53 164 124 1,52 163 124 1,52 163 124
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De acordo com a Tabela 3.1 da norma ANSI/ IEEE.C57.91-1981 [5], em um trans-
formador submetido a um carregamento inicial de 50%, um pico de carga de 2,12 p.u.
durante 1,0 hora, ndo ocasiona a perda de vida adicional ao equipamento. Portanto, a
sua perda de vida util estimada no periodo normalizado de 20 anos, ocorre a um ritmo
normal, ou seja, 0,0137% por dia ( 0,0137% x365 x 20 anos = 100%). Para carregamen-
tos iniciais superiores a 50%, os respectivos picos de carga devem ser reduzidos para
que o ritmo do envelhecimento ocorra normalmente.

Da tabela, percebe-se que as sobrecargas elevadas geram calor excessivo que eleva a
temperatura das partes internas do transformador, causando uma aceleragao no ritmo de

envelhecimento do seu isolamento.

Segundo IEEE Std C57.91 [6], a temperatura do ponto mais quente do enrolamento
do transformador 0y € calculada adicionando a temperatura ambiente as elevagdes de

temperatura de topo do 6leo e do ponto mais quente como mostra a Equagao 3.42

O = 04 + Aro + Ay (3.42)

Onde: 0, é a temeperatura ambiente, [°C];

Afro € a elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambiente,
[°Cl;

Afy é a elevagao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a

temperatura do topo do 6leo no fim de um tempo ¢, [°C].

A elevacao da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a temperatura
do topo do éleo, a semelhancga da Equacao da elevacao de temperatura do topo do éleo
sobre a temperatura ambiente mostrada na equagao 3.40, pode ser determinada através
da equacao 3.43 [5]:

t

AQH = (AQHF — AOH1> X (1 - €£> + AQH] (343)

Onde:Afy r €é a elevagao da temperatura final do ponto mais quente do condutor sobre a
temperatura do topo do dleo para qualquer carga k, [°C];

Al € a elevagdo da temperatura inicial do ponto mais quente do condutor sobre
a temperatura do topo do 6leo para qualquer carregamento k, [ °C];

Ty € a constante de tempo do ponto mais quente do enrolamento, [h];
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t;, € o periodo de tempo de operacéo, [h].
Portanto, de acordo com essa norma, os valores finais e iniciais das elevagdes de
temperaturas do topo do éleo sobre o ambiente e de enrolamento sobre o topo do éleo,
que resultam da variagdo de um patamar de carga aplicada aos enrolamentos do trans-

formador, sao determinados pelas Equacbes: 3.44 e 3.45

AHOKpi = [(KLpi2 X RC\/ + 1)/(RCV -+ 1)]”0 X AQOCN (344)

AOyrpi = Kppi?*™ x Agon (3.45)

Onde:Afpkp; corresponde, Afro quando P; é considerado o ultimo patamar e corres-
ponde, Af;o, quando o patamar de carga é considerado inicial.

Aby i p; corresponde, Afyr quando P, € considerado o ultimo patamar e corres-
ponde, Afy;, quando o patamar de carga é considerado inicial.

K p; € ademanda de poténcia referente ao patamar P;, [p.u];

Rcy € arelacdo entre a perda em carga e a perda em vazio do transformador;

Afycn € a elevacao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre
a temperatura do topo do 6leo, em condi¢des de carregamento normal, [°];

Abocn € a elevagao de temperatura do topo do 6leo sobre a temperatura ambi-
ente, em condigdes de carregamento normal, [°];

m. € um valor que relaciona perdas nos enrolamentos com a variacdo de tempe-
ratura;

n, relaciona variacao de temperatura do 6leo isolante com a variagdo na carga.

A vida util estimada em p.u. dos transformadores de distribuicdo, de acordo com a
norma |EEE Std C57.91TM — 1995 / Cor 1-2002 [7], para isolamento 55°C, pode ser

calculada pela equacado 3.46:

Vida_util_por_unidade = 2,00 x e(19000/0n+273) (3.46)

onde: Ay é a temperatura do ponto mais quente do enrolamento, [°C].
De modo similar, a vida util dos transformadores de isolamentos classe 65°C, para a
temperatura maxima de referéncia dos pontos mais quentes dos enrolamentos iguais a

110°C e 120°C, em p.u., pode ser calculada através das Equagdes 3.47 e 3.48
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Vida_util_por_unidade = 9,8 x 107 x ¢!

Vida_util_por_unidade = 2,65 x 10717 x (13000/01+273)

15000/0 5 +273)

(3.47)

(3.48)

Portanto, a interpretagao que se pode fazer das Equagbes 3.46 a 3.48 € que quanto

maior for a temperatura do ponto mais quente do enrolamento, consequéncia da sobre-

carga imposta ao transformador, menor é a sua vida util estimada

Na tabela 3.2 pode ser vista a estimativa de vida util para transformadores de classe

de isolamento 55°C e 65°C, estimada pelas equacgdes 3.46, 3.47 e 3.48.

Tabela 3.2: Vida util estimada do transformador em fungao da temperatura do ponto

mais quente do enrolamento. Fonte: [4]

Transformador classe Transformador classe Transformador classe

isolamento 55°C isolamento 65°C isolamento 65°C
Temperatura maxima de Temperatura maxima de Temperatura maxima de

referéncia 95°C referéncia 110°C referéncia 120°C
On Vida p. u. Ou Vida p. u. Oy Vida p. u.
50 29477512 50,0 1444.,40 50 3905.78
60 73,085510 60,0 358,12 60 968.39
70 19,655440 70,0 96,3125 70 260,44
80 5,694530 80,0 27,9032 80 75,46
90 1,766330 90,0 8,655 90 23,41
100 0,583369 100 2,859 100 7,73
110 0,204146 110 1,000 110 2,71
120 0,075361 120 0,3693 120 1,000
130 0,029230 130 0,144 130 0,388
140 0,011870 140 0,0582 140 0,158
150 0,005029 150 0,0247 150 0,067
160 0,002218 160 0,0109 160 0,030
170 0,001015 170 0,00498 170 0,0135
180 0,000486 180 0,00236 180 0,0064
190 0,000235 190 0,00116 190 0,0032
200 0,000119 200 0,000581 200 0,0016

A determinagao da taxa de envelhecimento global do transformador em % é determinada
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pela Equacao 3.49

AV (%) = 100 x 10~ AFB/0un+278) o Ay

(3.49)

Onde:At é o intervalo de tempo de funcionamento do transformador, [h];

A é igual a -14,133 para transformador de 55°C e -13,391 para transformador de

65°C;

B é igual a 6972,15.

A taxa de envelhecimento do transformador determinada pela Equacédo 3.49 [8], em

um periodo de 24 horas, pode ser analisada através da Tabela 3.3

Tabela 3.3: Vida util estimada do transformador em fungao da temperatura do ponto

mais quente do enrolamento. Fonte: [4]

Transformador classe 55°C

Transformador classe 65°C(110°C)

Taxa de Taxa de
0 (°C) envelheci- 0 (°C) envelheci-
mento(%) mento(%)
95 0,036 95 0,007
105 0,18 105 0,02
115 0,35 115 0,06
125 0,99 125 0,18
135 2,66 135 0,48
145 6,82 145 1,24
155 16,72 155 3,03
165 39,36 165 7,13
175 89,21 175 16,16
185 195,06 185 35,31
195 412,53 195 74,72
205 845,52 205 153,15
215 1682,75 215 304,81
225 3257,69 225 590,08

Como se pode notar na Tabela 3.3 e na Figura 3.16, o ritmo de envelhecimento do

transformador aumenta com aumento de temperatura dos seus enrolamentos.
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Figura 3.16: Taxa de envelhecimento do transformador x temperartura do enrola-

mento em %

A vida util técnica total dos transformadores, em anos, para curva de carga conside-

rada constante ao longo do dia, pode ser determinada através da Equagéao 3.50:

100%
[AV24n(%)] % 365

Onde: Apuy (%) € a taxa de envelhecimento global do transformador ao longo de 24

Vida_util(anos) =

(3.50)

horas.
Utilizando os valores da taxa de envelhecimento do transformador na Tabela 3.3 e a
Equacédo 3.50, tem-se a Tabela 3.4 apresentando a vida util dos transformadores com

classes de isolamentos 55°C e 65°C em fungao das temperaturas:

Tabela 3.4: Vida util estimada do transformador em anos. Fonte: [4]

Transformador classe 55°C Transformador classe 65°C(110°C)
0 (°C) Vida util em anos 0 (°C) Vida util em anos
95 7,42 95 40,98
105 2,34 105 12,93
110 1,34 110 7,43
115 0,78 115 4,33
125 0,28 125 1,53
135 0,11 135 0,57
145 0,04 145 0,22
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Capitulo 4

Desenho e implementacao do protoétipo

Neste capitulo serdo abordados aspectos referentes ao dimensionamento e construcéo

do protétipo, bem como as etapas sucedidas até a concepgao do prototipo.

4.1 Visao geral

Como resposta a questao colocada em 1.2, foi concebido o Load Manager (LM). Este
sistema foi concebido com a premissa de operar com os contadores actualmente em uso

pela EDM ( os Split meters).

O LM permite o monitoramento em tempo real dos transformadores de distribuigcdo de
energia eléctrica da EDM, bem como das cargas neles conectadas. Este sistema efectua
medi¢des de correntes no sistema de distribuicdo de energia e envia esta informacgao a
uma central de controle por meio de tecnologia wireless de maneira a permitir a detegao

de problemas de sobrecarga e desbalanceamento de fases no sistema mencionado.

4.1.1 Configuragao geral do sistema

A figura 4.1, ilustra a forma de configuragcéo geral que se propde para o LM.
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Figura 4.1: Configuragao geral da proposta de solugao. Fonte: Autor, 2024

O fluxograma da figura 4.2 mostra de forma resumida o principio de funcionamento do

sistema proposto.

C Inicio
Estabelecer conexdo com o
Hardware de coleta do FT

NAC
CONexan
estabelecida

Yes
v

Estabelecer conexdo com o
Hardware de coleta do consumidor
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O Hardware de coletado PTfaz a
leitura das correntes que fluem
sobre as 3 fases e envia 0s dados
para o software de superviséo

¥

O Hardware de coleta do
consumidor faz a leitura da
corrente debita pelo consumidaor
em calsa e envia para o software
de superviséo

A&; dados colectados séo \I

@bidos em uma pagina web /

Fim

Figura 4.2: Principio geral de funcionamento do sistema. Fonte: Autor, 2024
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4.2 Descricao funcional do sistema

O sistema automatico de partilha e balanceamento de cargas em postos de transformagéo
de distribuicdo de energia eléctrica, € um sistema desenvolvido com vista a ser aplicado
em postos de transformacao de distribuicdo de energia eléctrica, bem como nas resi-
déncias alimentadas pelos respectivos postos de transformagédo. O sistema ira permitir a
concessionaria de fornecimento de energia eléctrica detectar as condigdes de sobrecarga
e desequilibrio de fases nos transformadores, bem como monitorar em tempo real o con-
sumo debitado da rede por cada consumidor. Associada as capacidades previamente
mencionadas, o sistema ira permitir a concessionaria realizar comutagdes remotas dos
consumidores pelas fases disponiveis como mecanismo de mitigar as condi¢des de so-
brecarga e desequilibrio de fases, combatendo o envelhecimento precoce deste activo

muito valioso para a concessionaria.

O sistema conta com duas componentes, a de software e a de hardware. A parte de
hardware por sua vez € dividida em 2 partes, a primeira propde-se que seja instalada no
lado do secundario do posto de transformacéo de energia eléctrica e € composta por um
conjunto de microcontrolador com capacidade de conexao a internet e trés sensores de
corrente eléctrica para a medicédo das correntes debitadas pelos consumidores em cada
fase. A segunda propde-se que seja instalada na entrada do contador do consumidor,
sendo esta composta por um microcontolador, um mdédulo relé de trés canais e um sensor
de corrente eléctrica. Para a parte do software sera criada uma pagina web e integrar-
se-a a esta, uma base de dados para armazenamento de dados dos clientes, dos postos

de transformacgao e outros.

4.2.1 Requisitos do sistema

Este foi um sistema concebido com a finalidade de melhorar a vida util dos transforma-
dores de distribuicdo de energia eléctrica da EDM, por ele estar divido em duas partes (
o hardware e o software), podemos especificar os requisitos do mesmo tendo em vista a
categorizagdo dos mesmos como de hardware e software. O sistema tem como requisi-

tos:
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4.2.1.1 Requisitos de hardware

* Permitir a medicéo das correntes a serem debitas nas 3 fases do Posto de Trans-

formacéao (PT);
* Permitir a medicao da corrente total que cada consumidor debita da rede;
» Permitir que cada consumidor possa ser comutado entre as 3 fases do PT;

» Possuir conectividade a internet.

4.2.1.2 Requisitos de software
» Permitir a visualizagao dos valores das correntes medidas pelo hardware de coleta;
* Integrar uma base de dados para registro de clientes e postos de transformacéo;

 enviar comandos de comutag¢ao do consumidor pelas 3 fases do PT.

4.2.2 Descricao do Hardware

Nesta sec¢do, abordaremos os materiais utilizados para o desenvolvimento do protétipo,
suas especificagdes técnicas, bem como o seu principio de funcionamento e o seu papel

no sistema.

4.2.2.1 Placa microcontroladora ESP32

O ESP32 é uma placa microcontroladora de baixo custo e alta performance, esta placa foi
desenvolvida pela Espressif Systems. Esta placa possui um microprocessador dual-core
de 32 bits e inclui WI-fi e Bluetooth integrados. Ele é equipado com uma variedade de
interfaces de entrada e saida, como General Purpose Input/Output (GP1O), Modulagao
por Largura de Pulso (PWM), Conversor Analdgico-Digital (ADC), Conversor Digital-
Analégico (DAC) e interfaces para comunicagao como Serial Peripheral Interface (SPI),
Circuitos Interintegrados - Inter-Integrated Circuits (12C) e Universal Asynchronous Re-

ceiver Transmitter (UART). A descricdo dos seus pinos pode ser vista na figura 4.3.
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36 SENSOR_VP —  yp
39 SENSOR_VN—/ VN
GPIO34 — 34
GPIO35
GPI032
GPI033
GPI025
GPI026
GPI027 — 27
MTMS — GPIO14 = 14
MTDI — GPIO12 —

w
w

23 - GPIO23
22 - GPIO22
4~ TX_ "~ UOTXD
RX - UORXD
21 - GPIO21
— GND
19 - GPIO19
18 - GPIO18
5 - GPIOS
17 - GPIO17
16 - GPIO16
4 -~ GPlO4
0 - GPIOO
2 - GPIO2

Figura 4.3: Descricao de pinos do ESP32. Fonte: [9]

Tabela 4.1: Especificagoes técnicas do ESP32. Fonte:DATASHEET ESP32-WROOM-

32D
Categoria Item Descricao
Tensao de alimentacgao 3.0V 36V
Hardware Corrente de operagao média: 80 mA
Temp operacional recom -40°C +85°C
Cristal integrado 40 MHz
Memoria Flash 4 MB
. Protocolos 802.11 b/g/n(802.11n até 150Mbps)
WiF Faixa de frequéncia 2,4 GHz 2,5 GHz
Protocolos Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE
Bluetooth Radio Receptor NZIF com sensibilidade de -97 dbm

Transmissor de classe 1, classe2, classe 3 e
AFH
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A tabela 4.1 fornece as especificagdes gerais do ESP32, nesta podem ser vistos os prin-
cipais aspectos técnicos do microcontrolador, como tensdo de alimentagéao, frequéncia

de clock memoaria e outras caracteristicas relevantes.

Confome mencionado na sec¢do 4.2 o hardware de coleta esta dividido em 2 partes. Na
primeira parte este microcontroador sera utilizado para servir de unidade de processa-
mento que sera responsavel por receber as correntes medidas pelos sensores de corrente
ligados nas 3 fases e preparar estas informagdes para serem enviadas para o software
de supervisao. Neste microcontrolador os pinos de interesse sao os pinos 32, 33 e 35.
Sendo o pino 32 usado para receber os pulsos de corrente da fase R, o pino 35 usado
para receber os pulsos de corrente da fase S e o pino 33 usado para receber os pulsos
de corrente da fase T. De seguida estes dados sédo enviados ao software de superviséo

para posterior processamento e ilustragdo na pagina.

Na segunda parte, que € a parte ligada ao contador do consumidor, ele servira de uni-
dade de processamento responsavel por receber os comandos do software de supervisao
de maneira a comutar um determinado consumidor entre as 3 fases disponiveis. Ele &
também responsavel enviar o valor de corrente a ser debitado da rede pelo respectivo
consumidor ao software de supervisao para permitir uma melhor tomada de decisdo em

relagédo ao alivio da rede sob as condi¢cbes de sobrecarga e desequilibrio de fases.

4.2.2.2 Sensor de corrente ACS721

O sensor de corrente ACS712 é um dispositivo para medir corrente eléctrica, tanto em
circuitos de Corrente Continua (DC), quanto em circuitos de CA. Este sensor € composto
pelo chip ACS712 que contém um sensor de efeito Hall e um amplificador integrado. O
principio fundamental por de tras de sua operagéao € o efeito Hall. A seguir explicamos
de maneira detalhada o seu principio de funcionamento:

Quando a corrente eléctrica passa pelo condutor de cobre do ACS712, ela gera um campo
magnético ao redor desse condutor. A intensidade desse campo magnético € proporcio-
nal a intensidade da corrente que passa pelo condutor, de acordo com a lei de Biot-Savart.
O sensor de efeito Hall no ACS712 por sua vez detecta esse campo mangnético gerado,
desenvolvendo uma ddp proporcional a densidade do fluxo magnético, que por sua vez

€ proporcional a corrente eléctrica que gerou o campo magnético. Essa tenséo € entao
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amplificada pelo amplificador integrado no chip, resultando em uma saida de tensao ana-
l6gica. De acordo com a corrente medida a tensdo de saida do ACS712 ira variar e este
esta calibrado para produzir uma tensao de saida de 2,5V quando a corrente através do
condutor for zero(para o caso de alimentacao de 5V). Para correntes positivas, a tensao
de saida aumenta linearmente, enquanto para correntes negativas a tenséo de saida di-
minui linearmente. A sensibilidade do sensor, ou seja, quanto a tensdo de saida varia
por ampere de corrente depende do modelo especifico do sensor. Na tabela 4.2 podem
ser vistas as especificagdes técnicas do sensor ACS712 de 30A que foi o sensor utilizado

para a constru¢ao do protdtipo.

Tabela 4.2: Especificagoes técnicas do sensor de corrente ACS712.
Fonte:DATASHEET do ACS712

Caracteristica Descricao
Tensao de alimentagao 5VDC
Faixa de medicao -30Aa30A
Sensibilidade 66 mV/A
Resisténcia 1.2 mQ

Tal como a placa microcontroladora ESP32, o sensor de corrente ACS712 também é apli-
cado dos dois lados do hardware de coleta. Do lado do secundario do transformador, sao
utilizados 3 sensores ACS712. Estes estao ligados nas portas 32, 33 e 35 do microcon-
trolador previamente mencionado. Estes sdo os dispositivos que vao nos permitir medir
as correntes a serem debitadas nas 3 fases do transformador. E do lado dos consumi-
dores, cada hardware de coleta sera equipado com um sensor de corrente para permitir
gue possamos visualizar a corrente que cada consumidor debita da rede. Na figura 4.4

pode ser vista a descricao de pinos do sensor de corrente ACS712.

GND

Saida
Analdgica

Vee

Bornes

ACS712

Figura 4.4: Descrigao de pinos do sensor de corrente ACS712. Fonte: [10]
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4.2.2.3 Mobdulo relé de 3 canais

Conforme mencionado na secgao 4.2, o hardware de coleta do lado do consumidor sera
equipado com um modulo relé de 3 canais. Este sera responsavel por garantir a co-
mutacao remota do consumidor pelas 3 fases da rede eléctrica. Ele sera conectado ao
microcontrolador, que por sua vez quando receber o comado pelo software de supervisao
fara a comutagado do consumidor para a fase indicada ou mesmo desconecta-lo da rede.
Na figura 4.5 pode ser vista descricao de pinos do médulo relé de 3 canais e na tabela

4.3 podem ser vistas as especificagdes técnicas do mesmo.

Figura 4.5: Descrigao de pinos do méddulo relé de 3 canais. Fonte: [11]

Da descricao de pinos acima compreendamos como este dispositivo funcionara no proté-
tipo: ao ser aplicado um sinal digital(ligar/desligar) nos canais CH1, CH2 e CH3, o mddulo
relé ira responder ligando/desligando o consumidor em somente um dos canais, 0 que
quer dizer que em nenhum momento os trés canais poderéo estar em estado ligado em

simultaneo.

49



Tabela 4.3: Especificagoes técnicas do médulo relé de 3 canais. Fonte:DATASHEET

do moédulo relé

Caracteristica Descricao
Tensao de alimentacao 5VDC
Tens&o de controle 0 a 250 VAC
Corrente maxima de controle 7A

4.2.2.4 Mobdulo SIM80OL

Devido a necessidade de troca de informagdes entre o software de supervisdo e o hard-
ware de coleta por meio de interface wireless, o modulo SIM80O0L fara parte do conjunto
de componentes deste prototipo. Ele tera a fungao de possibilitar com que o hardware de
coleta conecte-se a rede celular para utilizar o recurso de envio e recebimento de dados
General Packet Radio Service (GPRS) ( Protocolo de Controle da Transmissao - Trans-
mission Control Protocol (TCP)/ Protocolo de Internet - Internet Protocol (IP), Protocolo
de Transferéncia de HiperTexto - HyperText Transfer Protocol (HTTP), etc) para comu-
nicar com o software de supervisdo. Na figura 4.6 podemos ver a ilustracédo grafica do
modulo SIM800L, bem como os seu diagrama de pinos e na tabela 4.4 podem ser vistas

as especificacdes técnicas do mesmo.

IME] : 0557 27760299514552

FCC - UDU - 3462276046486
s2-10sHe [MEAB]
-Z141L _‘

(€0678 [W].Fatz

Figura 4.6: Descri¢ao de pinos do médulo SIM80OL. Fonte: [12]
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Tabela 4.4: Especificagoes técnicas do médulo SIM800OL. Fonte:DATASHEET do
SIM800L

Caracteristica Descricao

Tensao de alimentacao 3.4a4.4VvVDC

Banda de frequéncias quad-band 850/900/1800/1900 MHz
Consumo de corrente Em torno de 1A durante transmissé&o

4.2.3 Descricao do software

O software de supervisdo é composto por uma pagina web criada com base em lingua-
gens de programacao ( PHP) e marcagao (HTML e CSS). Esta é basicamente parte visual
do sistema, através dela o supervisor/operador tem acesso a todos os transformadores
da rede de distribuigcdo de energia, bem como aos clientes a ele conectado.

A prior o operador deparar-se-a com um tela de login, de seguida com a tela principal
que é onde tera a possibilidade de interagir com 4 menus, nomeadamente: dashbord,

clientes, Postos de transformacéo e Alarmes.

4.2.3.1 Tela de login

A tela de login foi concebida com o objectivo de garantir a seguranga do sistema. Ela
funciona de maneira a permitir o acesso somente a usuarios previamente cadastrados na
base de dados do sistema. Para ter acesso ao sistema o usuario deve fornecer dados

como username e password conforme ilustra a figura 4.7.
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v [E Legin x  + - a8 x

« > C @ localhost/loadmanager/ G & f'. ] . H

M Gmail € YouTube @ Maps @ Edit- Mozambique.. @) Impact of Nontariff.. @

Load manager

username

[ ]

password|

| ]

Nio estd cadastrado?Cadastrar agora

Figura 4.7: Tela de login. Fonte:Autor, 2024

4.2.3.2 Tela principal

Apods a autenticagao dos dados de inicio de sessao do usuario, ele é redirecionado para

a tela inicial. Neste tela o usuario tem acesso a 4 menus. conforme ilustra a figura 4.8.

v [ Tels inicial x o+

- X

« - C ® localhost/loadmanager/home.php & ] l’. n3 . H
M Gmal 8 VouTube @ Maps @ Edit-Mozambique.. @ Impactof Nontariff.. @

Q Load Manager = Menu | D pesquisar D

Dashboard
Clientes
Pontos de transformagéo

Alarmes

Figura 4.8: Tela inicial. Fonte:Autor, 2024
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4.2.3.3 Menu Dashboard

Este € um menu com interfaces graficas que fornecem, uma visualizagdo rapida da quan-
tidade de clientes e postos de transformacéo registados no sistema, bem como da quan-
tidade de alarmes disparados pelo sistema.

Estes cartdes ndo sao clicaveis e conforme mencionado anteriormente, fornecem so-
mente uma visdo quantitativa dos principais itens encontrados no sistema. A figura 4.9

€ uma ilustracao da disposi¢ao do menu 4.2.3.3.

v [E Telainicial X+ = X

<« > C ® localhost/loadmanager/Dashboard.php Y ® /72 D a

M Gmail @ YouTube @ Maps @ Edit - Mozambique.. Impact of Nontariff.. @ @ Adobe Acrobat

Q Load Manager

Menu 0 pesquisar -

Dashboard

= 6 SR 1 478 0

Postos de transformacao
ORI Clientes Pontos de Alarmes

tansformacao
Alarmes ¢

Figura 4.9: Menu dashboard. Fonte:Autor, 2024

4.2.3.4 Menu clientes

Neste menu o usuario tem acesso a lista de consumidores ligados a rede, valor de cor-
rente medido pelo respectivo hardware de coleta e a botdes que permitem realizar acgdes
como: comutar determinado consumidor pelas 3 fases da rede ou desconecta-lo da rede
e registar um novo consumidor.

Conforme ilustrado na figura 4.10, o menu é composto por uma tabela com 8 colunas. A
coluna 4 da tabela € onde séo escritos os valores de corrente debitadas por cada consumi-
dor, estes valores s&o enviados a esta pagina por meio de uma Application Programming
Interface (API), que é responsavel por garantir a comunicag¢ao bi-direcional entre a pa-
gina web e os hardwares de coleta. Nas colunas 5, 6, 7 e 8 podem ser vistos os botdes

que sao utilizados para enviar os comandos de comutagcdo dos consumidor pelas 3 fa-
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ses da rede ou desliga-lo. O sistema sé permite que um consumidor seja ligado em uma
fase da rede por vez, ou seja, em hipotese alguma sera possivel ter mais de um botéao
do conjunto dos quatro botdes disponiveis para cada consumidor em estado on. Além
disso, a pagina possui capacidade de recuperar/gravar os ultimos estados dos botdes e

das correntes dos usuarios, em caso de a pagina ser fechada ou recarregada.

v Tela inicial x 4+ = X
& > C @ localhost/loadmanager/Clientes.php pg ® /2 O 0
M Gmail @B YouTube @ Maps @ Edit - Mozambique... Impact of Nontariff.. @ @ Adobe Acrobat

Q Load Manager = Menu O pesquisar )

Dashboard . .
Lista de clientes

e

ID Nome PT nr I Desconectar

n
9
n
o
1%

Postos de transformacao

1 consumidor1 500 0

o
]
-

Alarmes
2 consumidor2 500 0

3 consumidor3 500 0

4 consumidor4 500 0

HEEBA ]
TLILE
AE B EE ;

~
HEEEH]
TLLLE
A E A HH ;

-

n n n n
Rl Rl Rl Rl

5 consumidor5 500 0

(@) (@) (@) (@) (@) (@)
Z Z Z Z Z Z

6 consumidor6 500 0

o
9
3
(@]
]
3
O
3

Figura 4.10: Menu clientes. Fonte:Autor, 2024

4.2.3.5 Menu Postos de transformacgao

Neste menu o usuério tem acesso a lista de transformadores registados no sistema, in-
cluindo detalhes de sua chapa caracteristica e os valores a serem medidos pelo hard-
ware de coleta ligado ao mesmo. Para além das informagdes previamente mencionadas,
neste menu o usuario tem acesso a 3 botdes que permitem realizar as seguintes fun-
¢bes: adicionar um novo posto de transformagao ao sistema, editar dados de um posto
de transformacao ja registado no sistema e apagar do sistema um posto de transforma-
¢ao previamente registado no sistema.

Os valores das correntes debitadas em cada uma das 3 fases do posto de transformacéao
séo escritos nas colunas 8, 9 e 10 da tabela ilustrada na figura 4.11. E a partir desses
valores o sistema calcula o carregamento com base na carga ligada na rede e o nivel de
desequilibrio entre as fases.

Quando o carregamento estiver entre 100% e 149.99% o sistema ira disparar um alarme
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que sera registado na base de dados como: "Préximo de carregamento critico”. E em

caso do carregamento ser igual ou superior a 150% outro alarme sera disparado e regis-

tado na base de dados como: "Carregamento critico”. Por ultimo, um terceiro alarme sera

disparado e registado na base de dados como: "Sistema desbalanceado”caso o indice

de desequilibrio seja igual ou superior a 10%.

v [@ Telainicial x 4 = X

& > C @ localhost/loadmanager/PTs.php pg ® /2 O o

M Gmail @ YouTube @ Maps @ Edit - Mozambique...  [B Impact of Nontariff.. @ @ Adobe Acrobat

Q

Load Manager = Menu O pesquisar )

Dashboard

e Lista de Pontos de Transformacao

PT
ID N° Bairro Sn(KVA) Un(V) In(A) Imax(A) Ir(A) Is(A) It(A) Carregamento(%) Desiquilibrio(%) Agdes

Alarmes
5 500 T3 10 400 100 120 0.00 0.00 0.00 0.00 NaN Editar
Apagal

Postos de transformacéao

Figura 4.11: Menu postos de transformagao. Fonte:Autor, 2024

4.2.3.6 Menu Alarmes

Por fim, neste menu o usuario tem acesso a lista de alarmes disparados pelo sistema.

Estes alarmes séo disparados automaticamente pelo sistema quando alguma das condi-

¢des mencionadas em 4.2.3.5 é verificada em algum posto de transformagéo. Na figura

4.12 pode ser vista a ilustragao grafica do mesmo.
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v @ Telainicial

« >

M Gmail

Q

X ar

c ® localhost/loadmanager/Alarmes.php

@ YouTube @ Maps

@ Edit - Mozambique...

Load Manager

Dashboard

Clientes

Postos de transformacao

Alarmes

B Impact of Nontarif...

Menu

2024-09-08 21:23:59
2024-09-08 21:23:59
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:00
2024-09-08 21:24:01
2024-09-08 21:24:01
2024-09-08 21:24:01

2024-09-08 21:24:01

@ @ Adobe Acrobat

jel

pesquisar

proximo de carregamento critico
Sistema desbalanceado

Sistema desbalanceado

Sistema desbalanceado

proximo de carregamento critico
proximo de carregamento critico
proximo de carregamento critico
Sistema desbalanceado
carregamento critico
carregamento critico
carregamento critico

carregamento critico

Figura 4.12: Menu alarmes. Fonte:Autor, 2024

* ® 7273 0
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Capitulo 5

Ensaios e resultados

O ensaio do prototipo sucedeu a nivel laboratorial, este ensaio consistiu no teste de co-
nexao de todos intervenientes do protodtipo por via da API, teste de envio de comandos
por via da pagina web para o hardware de coleta, leitura das correntes que fluem pela

rede e teste do disparo dos alarmes.

5.1 Teste de conexao

Teste de conexao consistiu em executar tentativas de conexao entre hardwares de coleta
e a pagina web. E verificar as respostas das tentativas no command prompt do servidor.

Os resultados deste ensaio podem ser vistos na figura 5.1.

B Command Prompt - php websocket.php

Nova conexao estabelecida! (198)
Conexao encerrada! (198)
Nova conexao estabelecida! (283)
Conexac encerrada! (203)
Nova conexao estabelecida! (208)
Nova conexao estabelecida! (213)
~C
c: \xampp\htdocs\loadmanager>php websocket.php
conexao estabelecida! (65)
conexao estabelecida! (100)
conexao estabelecida! (165)
:pt5:esppt:localhost:totFaseR
:pt5:esppt:localhost:totFaseS
:pt5:esppt:localhost:totFaseT
conexao estabelecida! (1e8)
Conectado ao servidor WebSocket!
©.00:pt5:esppt: localhost:TotFasek
©.00:pt5:esppt:localhost:totFases
0.00:pt5:esppt:localhost:totFaseT
Nova conexao estabelecida! (111)
Conectado ao servidor WebSocket!

Figura 5.1: Resultado do teste de conexao. Fonte:Autor, 2024

S7



Nesta figura podemos ver as respostas das tentativas de conexdo entre os dispositivos
e a pagina web, onde as respostas legendadas como 1 e 2 sdo da pagina web concreta-
mente dos menus 4.2.3.4 e 4.2.3.5 respectivamente. Subsequentemente as respostas

legendadas como 3, 4 e 5 sdo dos hardwares de coleta.

5.2 Teste de envio de comados e leitura das correntes

v [F Telainicial x + - o X v [@ Telainicia x + - o X
€ C @ locahost/loadmanager/Clientesphp % @& /7 & @ C  © localhost/loadmanager/PTs.php * ® /20 0 :
M Gmail @ YouTube @ Maps @ Edit- Mozambique.. [ Impact of Nontariff. (<) » M Gmail @ YouTube @ Maps @ Edit - Mozambique. BB impact of Nontariff. (<) »
= Menu O pesquisar Sair = Menu O pesquisa o
Lista de clientes o
PT Fase Fase Fase

ID Nome nr 1 R s T Desconectar max(A) Ir(A) Is(A) It(A) Carregamento(%) Desiquilibrio(%) Ag¢

1 consumidorl 500 13 m orrloFF 20 2600 4800 12600 461.88 50.00 E

2 consumidor2 500 24 m

3 consumidor3 500 63 m

4 consumidor4 500 13 m

5 consumidor5 500 24 m

6  consumidor6 500 63 OFF m OFF .

Figura 5.2: Resultado do teste de envio de comando e leitura das correntes.
Fonte:Autor, 2024

Na figura 5.2, pode ser visto o resultado do teste de envio de comandos e leitura das
correntes na rede. Na imagem verificaram-se resultados satisfatorios, pois o sistema foi
capaz de conectar os consumidores nas fazes pretendidas, mostrar a corrente consu-
mida por cada consumidor, a corrente total em cada fase do sistema e ainda realizar

corretamente o calculo do carregamento e do indice de desequilibrio.

5.3 Teste de disparo de alarmes

O teste do disparo dos alarmes consistia em verificar se a pagina registava os alarmes
disparados. Na figura 5.3 pode ser visto que o resultado é satisfatério, pois verificou-se
que os alarmes eram disparados e a pagina web era capaz de recuperar e imprimir os

mesmo conforme esperado.
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2024-09-09 18:45:23 Sistema desbalanceado 5
2024-09-09 18:45:23 proximo de carregamento critico 5

2024-09-09 18:45:23 carregamento critico 5

Figura 5.3: Resultado do teste de disparo de alarmes. Fonte:Autor, 2024

5.4 Custos do projecto

Nesta seccdo apresentamos o levantamento dos custos para a construgao do protdtipo,
bem como a estimativa do valor final do dispositivo. Na tabela 5.1 encontram-se os custo
dos materiais necessarios, bem como da m&o de obra necessaria para a execug¢ao do

projecto.

Tabela 5.1: Levantamento dos custos para a realizagao do projecto Fonte: Autor,
2024

Item Qtd Preco por unidade(MZN)
Esp-32S 3 1550,00
Modulo relé de 3 canais 6 140,00
Sensor de corrente ACS712 9 62,00
Adaptador para Esp-32 3 80,00
Transformador 220VAC-9VAC 3 400,00
Moédulo SIM80OL 1 1200,00
Modulo LM2596 1 350,00
Cola dupla face 1 200,00
Barras de juncéo 1 20,00
Sub-total 8178,00
Méao de obra 8995,80
Total 17173,80

O custo total para a construgao do prototipo, sem incluir a mao de obra é estimado em
oito mil cento e setenta e oito meticais ( 8178). Mas este valor pode reduzir a metade ou
mais do que a metade. A motivacgao por de tras disto € que os dispositivos sdo comprados
a atacado e nestas condicdes eles acabam tendo o seu valor elevando em relagcéao a

compra a grosso.
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Capitulo 6

Conclusoes e recomendacoes

6.1 Conclusao

O presente trabalho intentou como objectivo geral desenvolver um sistema automatico de
partilha e balanceamento de carga em transformadores de distribuicdo de energia eléc-
trica. A fim de alcangar este objectivo, foram despendidos esforgos para auferir o estado
da rede a nivel da regido do Infulene, que foi a area onde incidiu a pesquisa. A pesquisa
consistiu na consulta dos arquivos de registo de carregamentos dos transformadores de
distribuicdo sob supervisdo da ASC Infulene, donde foi possivel constatar alguns casos
de transformadores operando em condigdes de sobrecarga e uma grande maioria deles
também com indices de desequilibrio acima do nivel recomendado. Estas constatacdes
deram o ponta-pé de saida para a busca da solu¢gado mais eficiente para a mitigagao dos
problemas em questao. Nesta busca, ficou estabelecido que a proposta de solugao devia
ser capaz de permitir a comutagao remota dos consumidores pelas trés fases da rede,
assim como desconecta-lo de maneira a cumprir com o alivio do transformador sob condi-
¢Oes de sobrecarga e desequilibrio de fases. Paraisso, foram selecionados o conjunto de
equipamentos que tornariam essa abordagem possivel e informagdes detalhadas sobre
os mesmos foram apresentadas no presente relatorio. Com os equipamentos completa-
mente delineados, surge a necessidade de garantir que os mesmos pudessem ser mani-
pulados a distancia, desse modo, foi acoplado aos equipamentos um segundo fragmento
( software de supervisao) que colaborara com os dispositivos em campo para tornar a co-
mutacao remota dos consumidores, possivel. Com o protétipo devidamente desenhado
e implementado foram realizados testes de maneira a comprovar a sua eficiéncia, destes

testes foram obtidos resultados satisfatorios ja que o sistema era capaz de atender os
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objectivos para os quais foi projectado. Sendo ele capaz de permitir a comutagao remota
dos consumidores pelas 3 fases da rede, calcular o nivel de carregamento do transfor-
mador, o indice de desequilibrio do mesmo e com esses dados detectar as condi¢des de
sobrecarga e desequilibrio de fases. O desenvolvimento deste projecto proporcionou uma
grande oportunidade de aprendizado, pois exigiu a aplicagdo de diversos conhecimentos
adquiridos durante a formagao académica, bem como de diversos conhecimentos obtidos
ao longo do desenvolvimento do mesmo. Em suma, considera-se que foram cumpridos

de maneira integral os objectivos pré-dispostos neste trabalho.

6.2 Recomendacoes

1. Por questdes financeiras, nao foi possivel construir o prototipo contendo o médulo
SIM800L conforme pretendido no desenho do protétipo. Tratando se de prototipa-
gem, foi utilizado o recurso a comunicagao wifi disponibilizada pelo proprio Esp-32s
para estabelecer a comunicagdo entre o hardware de coleta e o software de super-
visdo. Desse modo recomenda-se que estudos futuros sejam logrados de maneira

a integrar o dispositivo em questao ao sistema.

2. Por este projecto ter sido projectado a nivel de prototipagem, em caso de neces-
sidade de aplicagao real do mesmo, recomenda-se a substituicdo dos dispositivos
experimentais aqui utilizados por dispositivos mais robustos, de maneira conferir ao

sistema uma qualidade de produto final.

61



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Electricidade de Mogambique E P. (2006). Postos de Transformagao Rurais. Ma-

nual de montagem de postos de transformacgéo rurais

Chapman, S. J. (2013). Fundamentos de maquinas eléctricas(5th ed.). Porto Ale-
gre: Mc Graw Hill. ISBN: 978-85-8055-207-2

Fernandes, H. M. Desbalanceamento de fases e os impactos na distribuigao
de energia.Repositério Universitario da Anima (RUNA), 2023. Disponivel em:
https://repositorio.animaeducacao.com.br/handle/ANIMA/41237. Acesso em: 04-
06-2024

Vieira, M. O. Perda de vida util técnica e perda de vida util econébmica dos
transformadores de distribuigdo. Dissertacdo (Mestrado ciéncias em engenha-
ria eléctrica). Repositério Universidade Federal de Itajuba, 2007. Disponivel
em: https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/3804. Acesso em:
15-06-2024

ANSI /IEEE C57.91-1981- American National Standard.- “guide for loading mine-
ral — oil — immersed overhead and pad-mounted distribution Transformers, rated
500 kVA and less with 65°C 55°C average winding rise”

IEEE Std C57.91 “IEEE Guid for Loading Mineral -oil-Imersed Transformer” —
1995 [18] ANSI / IEEE C57.91-1981- American National Standard.- “guide for
loading mineral — oil — immersed overhead and pad-mounted distribution Trans-

formers, rated 500 kVA and less with 65°C 55°C average winding rise”

IEEE Std C57.91TM — 1995 / Cor 1-2002, IEEE Guide for Loading Mineral — Oil —

Immersed Transformers — Corrigendum 1 - 12 June 2003.

EEE Conference Record of the 2006 International Symposium on Electrical Insu-

lation
62



[9] https://altronics.cl/. Acesso em:15-06-2024
[10] https://www.arduinoecia.com.br/. Acesso em:15-06-2024
[11] https:/Inyerekatech.com/. Acesso em: 18-06-2024

[12] https://lastminuteengineers.com/ Acesso em: 18-06-2024

63



Anexos



Anexo 1

Transformadores avariados 2024

TRANSFORMADORES AVARIADOS 2024

Potencia Nivel de Tens3o n i . i L Custo Médio
Item Nedo PT Marca M2 de Série Ano de Fabrico Massa (kg) Bairro Data da Avaria Provéveis Causas

{kva} {kv) (MZN)
1 539 250 33/0,4 ™ 904915 2013 1650 Intaka 1/25/2024 Curto circuito interno 1,170,000
2 1069 315 33/0,4 TENALEC LIMITED T-29492 2009 1735 Muhalaze 2/23/2024 Cuba danificada 1,435,200
3 316R 500 33/0,4 POWERTECH 2079350102 2013 2300 Intaka 3/24/2024 Curto circuito interno 2,496,000
4 567 250 33/0,4 ABB 44313-17 2000 1170 Intaka 3/25/2024 Curto circuito na fase T 1,170,000
5 160 500 33/0,4 POWERTECH 3072680202 2010 2300 Infulene D 3/26/2024 Curto circuito na fase § 2,496,000
6 S/N 32 33/0,4 ™ 395462 2013 284 Tavira 4/5/2024 Descarrga atmosférica 357,700
7
8
9
10
11

Figura 1.1: Lista de transformadores avariados ASC Infulene. Fonte: ASC Infulene




Anexo 2

Esquemas eléctricos
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Figura 2.1: Circuito do hardware de coleta do lado do transformador. Fonte: Autor,2024
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