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Relatorio Descritivo de Patente de Invencao

SISTEMA E METODO DE INTEGRACAO PARA REGULACAO E PARALELISMO

ENTRE DIFERENTES FONTES DE ALTA TENSAO

Campo da Invencio

A presente invencdo se situa no campo da Engenharia Elétrica. Mais
especificamente, a presente invengao proporciona sistemas e métodos para
integracéo e para a regulagéo e paralelismo entre diferentes modelos de fontes
de tensao e/ou vaos energizados de alta tensdo. Em uma concretizacao
preferencial, a presente invengao apresenta uma maneira eficiente e de baixo
custo para integrar equipamentos como transformadores com diferentes
tensdes e de diferentes especificagbes em uma mesma logica de paralelismo,

atendendo a critérios e requisitos rigorosos.

Antecedentes da Invencao

Equipamentos de poténcia ’séo amplamente utilizados para a
transformagdo de tensdes e correntes com altos valores de poténcia em
subestagcdes (SEs) como, por exemplo, transformadores. Uma dificuldade
encontrada atualmente se refere a integragdo de sistemas digitais com
tecnologias existentes para supervisao do sistema elétrico em uma base légica
que facilite a eficiéncia e agilidade da operagdo. Um exemplo disso sédo os
transformadores com equivaléncias de faps, muitas vezes de diferentes
modelos, fabricantes e poténcias, entre outras caracteristicas em uma
subestacao. Além disso, muitas vezes sado encontradas dificuldades em obter
informagdes conclusivas sobre o sistema de regulacdo e paralelismo implantado
em uma subestagao ja existente. Ha também dificuldade em encontrar solucdes
economicamente viaveis que atendam a critérios rigorosos e sejam de alta
confiabilidade e eficiéncia conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) estabelece.
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Sistemas anteriores ao da presente invengédo nao tinham tecnologias de
controles digitais satisfatérias, pois as solugbes existentes nao resolvem o
problema das subesta¢des com a integragao entre fontes de tensdo e/ou vaos
energizados, usando equipamentos elétricos dedicados com fios para a

regulacao de tenséo e o paralelismo destes. Além disso, os sistemas anteriores:

(a) ndao atendem a critérios rigorosos de confiabilidade, seguranca e

desempenho; (b) ndo atendem a todos os requisitos estabelecidos pelos
procedimentos de rede do ONS; (c) nao atendem as funcionalidades
operacionais necessarias, incluindo alteragbes automaticas de valores de
referéncia de tensdes; (d) ndo sao aplicaveis para quaisquer quantidades e tipos
de fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensdo, como
transformadores, e para quaisquer quantidades de niveis de tensao; (e) nao
independem de equipamento e/ou fabricante; (f) ndo sdo de baixo custo.

A Treetech® disponibiliza produtos aplicados a linha de regulagdo de
tensdo como dispositivos fisicos dotados de leituras e comandos em fungdo da
curva de cargas. Esses dispositivos ndo interagem com outros dispositivos de
fabricantes e modelos diferentes de forma satisfatéria, em especial, em larga
quantidade e também nao integram de forma eficiente com alarmes e
supervisdes existentes. |

A presente invengao, ao contrario, proporciona uma solugao para projetos
de automatismos para a regulacio e o paralelismo entre diferentes modelos de
fontes de tenséo e/ou vaos energizados de alta tensdo que: (a) atende a critérios
rigorosos de confiabilidade, seguranca e desempenho; (b) atende a todos os
requisitos estabelecidos pelos procedimentos de rede do ONS; (c) afende as
funcionalidades operacionais necessarias, incluindo alteragbes automaticas de
valores de referéncia de tensdes; (d) é aplicavel para quaisquer quantidades e
tipos de fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensdo, como
transformadores e/ou bancos de autotransformadores, e para quaisquer
quantidades de niveis de tensao; (e) independe de equipamento e/ou fabricante;

(f) € de baixo custo.
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A invengdo resolve o problema de integracdo para obter informagdes
conclusivas sobre o sistema de regulagdo e paralelismo implantado em uma
subestagdo ja existente entre os diferentes dispositivos e interfaces. Por
exemplo, concretizagbes preferenciais da invengdo sao aplicaveis em
subestagdes de energia de 230/69 kilovolts (kV) e 230/138 kV, para as quais ja
foram demonsirados resultados positiVos, sendo também aplicaveis a outros
tipos de subestacgdes/fontes de alta tenséo.

No ambito patentario, foram localizados alguns documentos parcialmente
relevantes, que serao descritos a seguir.

O documento US 5,498,954 revela um método para controle de pelo
menos dois reguladores de tensdo, cada regulador possuindo um comutador de
taps, compreendendo operacdo em paralelo, determinar tensdo de saida e
poténcia reativa de cada regulador e determinar a posi¢cdo do fap para cada
regulador. A presente invencéo difere do referido documento, dentre outras
razbes técnicas, por proporcionar um método implementavel em computador e
possuir arquitetura mestre-comandado. Além disso, o método do referido
documento tem requisitos funcionais ndo presentes na presente invencgao: faz
medicao de fluxo de MVAR no lado de baixo de um transformador, requer a
medicdo média de tensdo do lado de baixo através de um controlador légico
programavel (CLP); requer que o CLP calcule uma tensdo em funcdo da
poténcia reativa para cada transformador com o objetivo de evitar certas
diferengas entre os transformadores.

O documento US 5,210,443 revela um processo para controle paralelo
em combinagdes chaveadas selecionadas de comutadores de fap de uma
pluralidadeh de transformadores em paralelo compreendendo a detecgdo das
configuragbes dos' taps dos transformadores, a medigé‘o e processamento da
tenséao e corrente de saida, e a regulagem de tais transformadores em fungéo de
tais variaveis. A presente invencao difere do referido documento, dentre outras
razGes técnicas, por proporcionar um método implementavel em computador e
possuir arquitetura mestre-comandado, dados nao citados no referido

documento. Além disso, o método do referido documento tem requisitos
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funcionais ndo presentes na presente invengéo: ha necessidade de medigao de
valoreé de amplitudes de corrente e angulos de fases de correntes; necessidade
de calculo de corrente de carga parcial e de corrente reativa circulante para
transmissao para os reguladores de tensao; necessidade de calculo de variaveis
nos reguladores de tensao individuais para determinar os novos setpoints dos
reguladores de tensao individuais.

Do que se depreende da literatura pesquisada, ndo foram encontrados
documentos antecipando ou sugerindo 0s ensinamentos da presente invengao,
de forma que a solugdo aqui proposta, aos olhos dos inventores, possui

novidade e atividade inventiva frente ao estado da técnica.

Sumario da Invencao

A presente invengao proporciona sistemas e métodos para integracéo e
para a regulagéo e paralelismo entre diferentes modelos de fontes de tenséo
e/ou vaos energizados de alta tensao. |

E um dos objetos da presente invengdo um sistema e método de
integracao para regulacao e paralelismo entre diferentes fontes de tensao e/ou
vaos energizados de alta tensdo que compreende as etapas de:

a) identificar as variaveis de controle de diferentes fontes de
tensdo efou vaos energizados de alta tensdo para operagdo em regime
de paralelismo;

b) compor um modelo complexo para automatizar a regulacdo e o
paralelismo entre diferentes fontes de tenséo e/ou vaos energizados de
alta tensdo (relagbes causais dos componentes do automatismo e
paralelismo); e

c) converter os referidos modelos em uma aplicagdo para
automatizar a regulacdo e o paralelismo entre diferentes fontes de
tensdo e/ou vaos energizados de alta tenszo.

Em uma concretizacdo preferencial, o sistema e método de integracao
para regulacdo e paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos

energizados de alta tensdo usa como modelo complexo para a automagao um



10

20

25

30

WO 2013/056325 PCT/BR2012/000390

algoritmo que compreende a comparagao entre o.valor de tensdao medido em
uma das fontes de alta tensdo e um valor de referéncia; caso o valor de tensdo
medido seja distinto do valor de referéncia em até um valor limite determinado
pelo usuario e por um tehpo determinado, é acionado um comando para
restabelecer o valor de tensao ao valor de referéncia.

E outro dos objetos da invengdo um sistema e método de regulagdo e
paralelismo entre diferentes modelos de fontes de tensdo elou véaos
energizados de alta tensao que atende a critérios rigorosos de confiabilidade,
seguranca e desempenho. Em um aspecto, referidos sistema e método
atendem a todos os requisitos estabelecidos peios procedimentos de rede do
ONS. Em outro aspecto, referidos sistema e método sado aplicaveis a quaisquer
quantidades e tipos de fontes de tensido e/ou vaos energizados de alta tensao
e a quaisquer quantidades de niveis de tensdao. Em um outro aspecto, referidos
sistema e método atendem as funcionalidades operacionais necessarias de
uma subestagdo de energia, incluindo alteragdes automaticas de valores de
referéncia de tensbes. Em um outro aspecto, referidos sistema e método
independem do tipo de equipamento e/ou fabricante. Em um outro aspecto,
referidos sistema e método sao de baixo custo e facil implementagéo.

Em uma concretizagao preferencial, o sistema e método de regulagédo e
paralelismo entre fontes de tenséo e/ou vaos energizados de alta tensao
compreende as etapas de:

a) verificar a tensdo de ao menos uma fonte de tensido e/ou vao
energizado, a partir da medi¢édo da tensdo da mesma;
b) comparar a tensdo medida na etapa anterior com um valor de

referéncia aceitavel para a equivaléncia de regulagao, e paralelismo; e

c) emitir ©  um comando automatizado para
proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulagao e paralelismo da
tensdo programada. ’

Em uma concretizagéo preferencial, as referidas etapas de comparacao
e emissdo de comando sao feitas com o uso de um aigoritmo que compreende

a comparagao entre o valor de tensao medido em uma das fontes de alta
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tensdo e um valor de referéncia; caso o valor de tensdo medido seja entre 0,5-
5% distinto em relacdo ao valor de referéncia por um tempo determinado, é
acionado um comando para restabelecer a tensdo ao valor de referéncia.
Assim, é definido o acionamento da etapa de comando para
proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulagao e paralelismo entre as
fontes de tensao e/ou vaos energizados de alta tensao.

Em concretizagdes mais preferenciais, o referido sistema e método: &
controlado através do sistema de aquisicdo de dados e controle de supervisério
(SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition); monitora falhas e alerta o
usuario sobre as mesmas; proporciona a escolha entre controle manual ou
automatico de cada fonte de tensao e/ou vao energizado de alta tenséo; e
proporciona a inclusado e exclusdo, pelo usuario, de qualquer fonte de tenséao
e/ou vao energizado de alta tensao da légica de paralelismo.

Em uma concretizagdo ainda mais preferencial, o referido sistema e
método é aplicado a regulacado e paralelismo entre diferentes modelos de
transformadores e/ou bancos de autotransformadores de poténcia, e
compreende as etapas de:

a) determinar uma equivaléncia entre os faps dos referidos
transformadores, a partir da medicdo da alimentagdo da respectiva
barra; | .

b) selecionar transformador mestre e transformador(es)
comandados dentre os transformadores a serem regulados;

¢) comutar tap do transformador mestre a fim de manter a tensao
da barra de alimentagao dentro de uma faixa pré-determinada; e

d) comutar faps dos transformadores comandados de acordo com
a equivaléncia determinada em a) em relagao ao fap do transformador
mestre. |
A etapa de medicao da barra de alimentacao de baixa (ou de alta) é feita

na fase B. Alternativamente, pode também ser feita na fase A ou C.
Em uma concretizagéo ainda mais preferencial, a referida etapa de

comutacdo € comandada por um algoritmo que compreende a comparagao
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entre o valor de tens&o medido na barra e um valor de referéncia; caso o valor
de tensdo medido na barra seja distinto em até um valor limite determinado
pelo usuario e por um tempo determinado, € acionado um comando para
ajustar o tap, auméntando-o ou diminuindo-o. Assim, é definido 0 acionamento
da etapa de comando para proporcionar/restabelecer a equivaléncia da
regulacdo e paralelismo de transformadores de poténcia. Em uma
concretizagdo mais preferencial, o valor limite determinado pelo usuario para a
diferenc¢a de tensao entre o valor medido e o de referéncia é de 0,5-5%, e mais
preferencialmente de 1-3%.

Estes e outros objetos da invencdo serdo imediatamente valorizados
pelos versados na arte e pelas empresas com interesses no segmento, e serdo

descritos em detalhes suficientes para sua reprodugao na descri¢géo a seguir.

Breve Descricdo das Fiquras

A Figura 1 revela um diagrama simplificado de funcionamento de uma
concretizagao preferencial de sistema e método da presente invencao, onde:
(Ap) Aplicacdo; (UA) unidade autbnoma de vao, por exemplo um transformador
de poténcia.

A Figura 2 revela um fluxograma do desenvolvimento de uma
concretizagao preferencial do sistema e método da presente invengéo, onde:
(21) Identificar os elementos basicos para automatizar a regulagdo e o
paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta
tensao; (22) Analisar o automatismo para regulacdo e o paralelismo entre
diferentes fontes de tensédo e/ou vaos energizados de alta tensao (relagdes
causais dos componentes do automatismo e paralelismo); (23) Modelar os
elementos basicos da regulagdo e paralelismo; (24) Compor modelos
complexos a partir dos modelos basicos da regulacdo e paralelismo; (25)
Integrar os modelos complexos no modelo global; (26) Analisar o modelo
global; (27) Certo; (28) Converter o modelo global em uma aplicagdo para
automatizar a regulagdo e o paralelismo entre diferentes fontes de tensao e/ou

vaos energizados de alta tensao; e (29) Errado.
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Descricao Detalhada da Invencao

A presente invencao proporciona sistemas e métodos para integracao e
para a regulacéo e paralelismo entre diferentes modelos de fontes de tensao
e/ou vaos energizados de alta tensdo. O conceito inventivo comurh aos
diversos objetos da invengdo é uma légica que proporciona o controle/ajuste
automatico da integragdo e/ou de regulacdo e paralelismo entre diferentes
fontes de tensao e/ou vaos energizados de alta tensdo, atendendo a critérios
rigorosos de confiabilidade, seguranga e desempenho, além de todos os
requisitos estabelecidos pelos procedimentos de rede do ONS. A invencéo
proporciona, dentre outras, as seguintes vantagens/efeitos técnicos: é aplicavel
a quaisquer quantidades e tipos de fontes de tensdo e/ou vaos energizados de
alta tensdo e a quaisquer quantidades de niveis de tensdo; atende as
funcionalidades operacionais necessarias de uma subestacdo de energia,
incluindo alteragdes automaticas de valores de referéncia de tensbes;
independe do tipo de equipvamento e/ou fabricante; é de baixo custo e facil
implementagao.

Os exemplos aqui mostrados tém o intuito somente de exemplificar uma
das inUmeras maneiras de se realizar a invencdo, contudo, sem limitar o

escopo da mesma.

Sistema e método de integracdo para requlacdo e paralelismo entre diferentes

fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tenséo

O sistema e método de integracdo para regulagdo e paralelismo entre
diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensao da invencao
compreende as etapas de:

a) identificar as variaveis de controle de diferentes fontes de
tenséo e/ou vaos energizados de alta tens&o para operagdo em regime
de paralelismo; , ‘

b) compor um modelo complexo para automatizar a regulagdo e o
paralelismo entre diferentes fontes de tensao e/ou vaos energizados de
alta tensdo (relagbes causais dos componentes do automatismo e

paralelismo); e
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c) converter os referidos modelos em uma aplicagdo para
automatizar a regula¢do e o paralelismo entre diferentes fontes de
tensao e/ou vaos energizados de alta tensao.

Em uma concretizagdo preferencial, o sistema e método de integracao
para regulagdo e paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos
energizados de alta tens&o usa como modelo complexo para a automagao um
algoritmo que compreende a comparagao entre o valor de tensdo medido em
uma das fontes de alta tens&o e um valor de referéncia; caso o valor de tenséo
medido seja distinto em até um valor limite determinado 'pelo usuario e por um
tempo determinado, é acionado um comando para restabelecer o valor de
tensao ao valor de referéncia.

Em uma outra concretizagdo preferencial, ilustrada na figura 2, o sistema
e método de integracéo para regulagao e paralelismo entre diferentes fontes de
tens&o e/ou vaos energizados de alta tensdo compreende as etapas de:

a) identificar os elementos basicos para automatizar a regulagao e
o paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados
de alta tensao (21) figura 2;

b) analisar o automatismo para regulacdo e o paralelismo entre
diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensédo
(relagdes causais dos componentes do automatismo e paralelismo) (22)
figura 2; '

¢) modelar os elementos basicos da regulacdo e paralelismo (23)
figura 2;

d) compor modelos complexos a partir dos modelos basicos da
regulagao e paralelisrﬁo (24, figura 2);

e) integrar os modelos complexos no modelo global (26) e
analisar o modelo global (25, figura 2); e

f) converter o modelo global em uma aplicagao para automatizar a
regulacéo e o paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos

energizados de alta tensao (28) figura 2.
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Sistema e método de requlacao e paralelismo entre diferentes fontes de tenséo

e/ou vaos energizados de alta tensio

O sistema e método de regulagao e paralelismo entre diferentes
modelos de fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensdo da invengao
€ aplicavel a quaisquer quantidades e tipos de fontes de tensdo e/ou véos
energizados de alta tenséole a quaisquer quantidades de niveis de tenséo,
como ilustrado na figura 1 e atende as funcionalidades operacionais
necessarias de uma subestacao de energia, incluindo alteragées automaticas
de valores de referéncia de tensées.

Em uma concretizagao preferencial, o sistema e método de regulacao e
paralelismo entre diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta
tensdo compreende as etapas de:

a) verificar a tensdo de ao menos uma fonte de tenséo e/ou vao
energizado, a partir da medigdo da tensdo da mesma;
b) comparar a tensdo medida na etapa anterior com um valor de

referéncia aceitavel para a equivaléncia de regulacdo e paralelismo; e

C) emitir um comando automatizado para
proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulagcdo e paralelismo da
tensao programada. '

Em uma concretizagdo mais preferencial, a referida etapa de
comparagao € feita com o uso de um algoritmo que compreende a comparacao
entre o valor de tensdo medido em uma das fontes de alta tensdo e um valor
de referéncia; caso o valor de tensdo medido seja entre 0,5-5% ou mais
preferencialmente entre 1-3% distinto em relagéo ao valor de referéncia por um
tempo determinado, é acionado um comando para restabelecer a tensio ao
valor de referéncia. Assim, é definido o acionamento da etapa de comando
para proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulagdo e paralelismo das
fontes de tens&o e/ou vaos energizados de alta tenséo.

Em concretizagbes mais preferenciais, o referido sistema e método: é
controlado através do sistema SCADA; monitora falhas e alerta o usuario sobre

as mesmas; proporciona a escolha entre controle manual ou automatico de
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cada fonte de tens&o e/ou vao energizado de alta tenséao; e propbrciona a
inclusdao e exclusdo, pelo usuario, de qualquer fonte de tensdo e/ou véo
energizado de alta tensao da logica de paralelismo.
Sistemas SCADA

Sistemas SCADA séao sistemas que supervisionam e acionam variaveis

e dispositivos de subsistemas de medigdo, prote¢do, comando, controle,
superviséo e regulagéo (MPCCSR), sendo implementados por software. Estes
sistemas podem assumir topologias como mono-posto, cliente-servidor ou
multiplos servidores-clientes, ndo se limitando a estas. Geralmente, um sistema
SCADA compreende interface humano-maquina, um subsistema de
computagdo, unidades terminais remotas e/ou unidades de controle digitais
e/ou relés de protegédo digitais e/ou unidades de oscilografias digitais e/ou
controladores logicos programaveis, e estrutura de comunicagdo entre os
elementos.

Sistema e método de regulacao e paralelismo aplicado a transformadores

Em uma concretizagdo ainda mais preferencial, o referido sistema e
método & aplicado a regulagcédo e paralelismo entre diferentes modelos de
transformadores de poténcia, e compreende as etapas de:

a) determinar uma equivaléncia entre os faps dos referidos
transformadores e/ou bancos de transformadores, a partir da medicao da
alimentacéao da respectiva barra;

b) selecionar transformador ou banco de transformadores como
mestre e transformador(es) e/ou banco(s) de transformadores
comandados dentre os transformadores a serem regulados;

c) comutar tfap do transformador ou banco de transformadores
mestre a fim de manter a tenséo da barra de alimentagao dentro de uma
faixa pré-determinada; e

d) comutar faps dos transformadores e/ou bancos de
transformadores comandados de acordo com a equivaléncia
determinada em a) em relacdo ao fap do transformador ou banco de

transformadores mestre.
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A etapa de medigao da barra de alimentagao de baixa (ou de alta) é feita
na Fase B. Alternativamente; pode também ser feita na fase-A ou C.

As etapas de medir e comutar sdo computadas por um algoritmo que
compreende a comparacao entre o valor de tensao medido na barra e um valor
de referéncia; caso o valor de tensdo medido na barra seja superior ao valor de
referéncia até um limite determinado por um tempo detérminado, € acionado
um comando para aumentar o tap; caso o valor de tensao medido na barra seja
inferior ao valor de referéncia até um limite determinado por um tempo
determinado, € acionado um comando para abaixar o tap. Valores de
referéncia preferenciais sao de 0,5-5% e mais preferencialmente de 1-3%.
Assim, €& definido o acionamento da etapa de comando para
proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulagcdo e paralelismo de
transformadores e/ou bancos de transformadores de poténcia.

Referido sistema e método proporciona a integragdo de diferentes
modelos de transformadores e/ou bancos de transformadores onde antes se
tinha dificuldades em obter informagdes conclusivas sobre o sistema de
regulagdo e paralelismo implantado em subestacdo. A consideracdo dessas
informacgdes, além de ser Gtil para a prevengado de problemas, é imprescindivel
para o controle eficiente do sistema elétrico de poténcia, evitando desta forma
a perda de cargas para algumas condigdes deste sistema. Além disso, por ser
automatizado, diminui falhas humanas que possam ocorrer durante a
operagao. Outras caracterisﬁcas/vantagens: monitora falhas e alerta o usuario
sobre as mesmas; proporciona a escolha entre controle manual ou automatico
de cada transformador e/ou banco de transformadores; proporciona a incluséo
e exclusao, pelo usuario, de qualquer transformador e/ou banco de

transformadores da logica de paralelismo.
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EXEMPLOS
Exemplo 1. Regulacdo e Paralelismo de Transformadores Trifasicos de

Poténcia

Em uma concretizagé;).preferencial, a invengao soluciona uma situacao
problematica em transformadores com as seguintes Caracteristicas:

i) integracado de um transformador de poténcia 230/69 kV 04T3 de uma
subestacao;

ii) transformador de poténcia 04T3 tem equivaléncias de faps diferentes
com os transformadores de poténcia 04T1 e 04T2 da referida subestacao;

i) dificuldades em obter informagdes conclusivas sobre o sistema de
regulacéo e paralelismo implantado na referida subestagao; e

iv) inexisténcia de solugcdo de engenharia para realizar a regulacdo e o
paralelismo dos transformadores de poténcia 04T1, 04T2 e 04T3 desta
subestacao.

Solucédo empregada

A formulagéo para resolver o problema foi realizada através de estudos
da:

i) tabela de equivaléncia de faps dos transformadores de poténcia de
230/69 kV 0411, 04T2 e 0473 da referida subestacao;

ii) instrugdo de patamares de carga da subestacgao;

iii) filosofia de regulagéo e paralelismo de transformadores de poténcia
de uma central elétrica.

Nesta concretizégéo preferencial da invengdo, foi elaborada uma
especificagdo técnica (ET) funcional, utilizando técnicas de sistemas
especialistas, para uma aplicagéo que realiza a regulagéo e o paralelismo de
transformadores de poténcia. Na Figura 2, um diagrama de fluxo da
metodologia utilizada para desenvolvimento da aplicagdo pode ser observado.
Esta ET tornou possivel a codificagdo em um aplicativo conforme a presente
invengao, para regulagado e paralelismo de transformadores de poténcia no
sistema SCADA. Este aplicativo é genérico, ou seja, em casos reais, pode ser

usado para quaisquer quantidades e tipos de transformadores de poténcia e
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para quaisquer quantidades de niveis de tensao. A Uniqa necessidade para a
aplicacao funcionar corretamente € que os pontos necessarios, através das
Unidades Auténomas (UAs) dos subsistemas digitais de MPCCSR, associadas
a cada transformador de poténcia, tém de ser supervisionados.

Especificacdo técnica da l6gica da aplicacdo de requlacio e do paralelismo dos

transformadores trifasicos de poténcia

Tabela 1 — Equivaléncia de faps no paralelismo dos transformadores de
poténcia de 230/69 kV:

04T1 0412 04713
56 56 1
7,8 7,8 2
9,10 9,10 3
29, 30 29, 30 13
31,32e33 | 31,32e33 14

OBS1: Desconsiderar os faps do 04T3 = 15, pois ndo ha equivaléncia
deste tap nos taps do 04T1 e 04T2.

OBS2: Quando os transformadores (trafos) 04T1 e/ou 04T2 estiverem no
fap 33 elou o 04T3 estiver no tap 14, devera sinalizar “Limite Superior Atuado”
e bloqueia a comutagao para aumentar taps.

OBS3: Quando os trafos 04T1 e/ou 04T2 estiverem no fap 5 e/ou 0 04T3
estiver no fap 1, devera sinalizar “Limite Inferior Atuado’ e blogueia a
comutacéao para baixar faps.

Selecdo Mestre/Comandado/Individual:
OBS5: Variaveis para os transformadores 04T1, 04T2 e 04T3 sao

criadas para selecionar estes transformadores para Mestre ou Comandado ou
Individual.

OBSS5A: Quando um'’ transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver
como Individual, o comando deste transformador é preferencialmente efetuado
pelo modo manual.

OBS6: Nesta concre@izagéo, apenas um transformador (04T1 ou 04T2

ou 04T3) pode ser selecionado como Mestre.
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OBS7: Quando qualquer transformador estiver na posi¢éo Individual,
este deve ser retirado da logica de paralelismo.

OBS8: Quando um transformador estiver como Mestre, os
transformadores que estdo como Comandados devem seguir o comportamento
de aumentar ou baixar tap do Mestre, respeitando a equivaléncia de taps.

OBS9: Quando o transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver como
Mestre e for desenergizado (por exemplo, em manutencao), deve-se passar
este para Individual automaticamente e um alarme “Inconsisténcia de Mestre”
deve ser gerado.

OBS10: Quando o transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver como
Comandado e for desenergizado (por exemplo, em manuten¢ao), devem-se
passar todos os transformadores que estdo em Automatico para Individual
automaticamente.

Selecdo Automatico/Manual:

OBS10A: A selegao de Automatico/Manual se da por transformador.

OBS10B: A selecao de Automatico/Manual se da apenas, quando o
transformador esta como Mestre e Comandado.

OBS10C: Selegcao Manual — desativa a regulagao (Relé 90) Automatica.

OBS10C: Selecao Automatica — ativa a regulagao (Relé 90) Automatica.
Regulacéo (Relé 90): '

OBS10D: Se 04T1 e/ou 04T2 e/ou 04T3 estd energizado pela barra
02B1 e nao esteja impedido; 04T1 e/ou 04T2 e/ou 04T3 deve ser acionado, de

acordo com a tenséo da barra 02B1.

OBS10E: Se 04T1 efou 04T2 e/ou 04T3 estd energizado pela barra
02B2 e nao esteja impedido, 04T1 e/fou 04T2 e/ou04T3 deve ser acionado, de
acordo com a tensao da barra 02B2.

OBS11: Lé-se a tens2o da barra de 69 kV (02BP) e compara com o nivel
de referéncia (69,8 kV < Tensao Lida da Barra < 71,2 kV). Se a tensao lida >
71,2 kV por um tempo definido (por exemplo, 5s), envia ordem para aumentar

tap.



10

15

20

25

30

WO 2013/056325 PCT/BR2012/000390
16

OBS12: Lé-se a tensao da barra de 69 kV (02BP) e compara com 0 nivel
de referéncia (69,8 kV < Teﬁséo Lida da Barra < 71,2 kV). Se a tensao lida <
69,8 kV por um tempo definido (por exemplo, 5s), envia ordem para baixar tap.

OBS12A: A tensdo recomendada na SE é de 71 kV durante todo o
periodo de carga com variagdo de tensado de até 1,2 kV para mais ou para
menos.

OBS12B: A tensdo de barramento deve ser mantida dentro dos limites
inferior e superior e ndo constantemente na tens&o recomendada.

0OBS12C: Quando a tensao ultrapassar o limite de 72,5 kV (barramento
de 69 kV), a operagdo da instalagdo deve realizar a referida regulacéo de
tensdo de modo manual.

OBS12D: As faixas de tensdes devem poder ser alteradas remotamente.

OBS13: Apo6s cada comando para aumentar ou baixar tap, deve-se
confirmar se a operagéo de comutagao foi concluida com sucesso, ou seja,
apo6s a ordem do comando bara aumentar ou baixar tap, se apés um tempo a
ser definido (por exemplo, 30s), a operacdo de comutagdo nao for concluida
com sucesso (por exemplo, a informacao do trafo Mestre do seu comutador em
andamento, apoés 30s, permanecer atuada), bloqueia a comutagdo para
aumentar ou baixar tap de todos os transformadores que estao em Automatico.

OBS14: Se a informagdo do comutador aumentando ou diminuindo do
trafo 04T1 e/ou 04T2 ef/ou 04T3 ficar atuada por um tempo definido (por
exemplo, 15s), deve-se comandar a parada de emergéncia.

OBS14A: A regulagcdo (Relé 90) sé podera ser ativada, quando o
transformador estiver como Mestre.

OBS14B: Caso um dos trafos esteja no automatismo e nio esteja
impedido, caso nao haja equivaléncia de taps < 2 entre trafos, este trafo deve
ser retirado do paralelismo ;(De_sabilitagéo do Relé 90) e deve ser atuada a
parada de emergéncia.

OBS14C: Caso esteja atuada a sobretensdo ou a subtensdo ou a
sobrecorrente de um comutador em um dos trafos, os trafos devem ser

bloqueados — temporariamente — do paralelismo (Desabilitacdo do Relé 90).
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Légica do Paralelismo:

OBS15£ Quando ha -um transformador selecionado como Mestre, os
Comandados devem} seguif o comportamento (aumentar ou baixar tap) do
Mestre, respeitando a equivaléncia de taps.

OBS15A: Quando os transformadores estiverem operando em paralelo,
s6 o Mestre comanda.

OBS16: Quando estiver havendo uma operagdo conjunta de
transformadores (1 Mestre + 1 Comandado ou 1 Mestre + 2 Comandados),
deve haver uma supervisdo das equivaléncias de taps, ou seja, se todos
envolvidos na operagao conjunta, apdés um tempo a ser definido (por exempilo,
20s), executaram a operagdo de mudancga de tap com sucesso, ou seja, estao
respeitando a tabela de equivaléncia. Apds este tempo, caso haja discordancia
de taps, deve ser bloqueada a operagdo conjunta e gerado um alarme
“Discordancia de Taps”.

0OBS17: Devido a diferenca entre as equivaléncias (Tap 14 do 04T3 =
Tap 31 do 0472 ou Tap 32 do 0472 ou Tap 33 do 0472 = Tap 31 do 04T1 ou
Tap 32 do 04T1 ou Tap 33 do 04T1) de taps, quando 1 comando de aumentar
ou baixar tap do 04T3 for efetuado, 2 ordens sucessivas de comando,
respeitando a fisica do processo (espera-se a conclusao do 1° comando, para
sé entdo dar-se o 2° comando), devem ser dadas para os transformadores
04T1 elou 04T2.

Condi¢bes de Seguranca da Aplicacao:

OBS18: Deve ser considerada robustez a condigbes sistémicas (por
exemplo, falha de comunicagdo). Nesta condigdo, deve-se observar que o
automatismo da regulagéo e paralelismo dos trafos 04T1, 04T2 e 04T3 deve
ser bloqueado, visando a seguranga do sistema de poténcia e a confiabilidade
da aplicagao.

OBS19: Deve ser considerada robustez a condi¢gées operacionais (por
exemplo, manobras indevidas). Nesta condi¢do, deve-se observar que a
aplicacdo nao deve permitir a realizagdo de tais manobras, visando 3

seguranga do sistema de poténcia e a confiabilidade da aplicagao.
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Exemplo 2. Regulacido e Paralelismo de Bancos de Autotransformadores

Monofasicos de Poténcia

Nesta concretizagdo preferencial, foram realizados testes com a
especificagdo técnica da légica da aplicagéao de regulagéo e do paralelismo de
bancos de autotransformadores monofasicos 05T1, 05T2 e 05T3 de uma SE:

Tabela 2 - Equivaléncia de taps no paralelismo:

05T1 05T1 05T1 05T2 05T2 05T2 05T3 05T3 05T3
(Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase
A) B) C) A) B) C) A) B) C)
56 56 5 6 56 5 6 56 1 1 1
7,8 7,8 7,8 7,8 7.8 7,8 2 2 2
9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 3 3 3

29, 30 29,30 | 29,30 | 29,30 29, 30 29, 30 13 13 13

31,32, | 31,32, | 31,32, | 31,32, | 31,32, | 31,32 14 14 14
33 33 33 33 33 33

OBS1: Desconsiderar os taps do 05T3 = 15, pois nao ha equivaléncia
deste tap nos taps do 05T1 e 05T2. _

OBS2: Quando os bancos de autotransformadores 05T1 e/ou 05T2
estiverem no tap 33 e/ou o 05T3 estiver no tap 14, devera sinalizar “Limite
Superior Atuado” e blogqueia a com‘utagéo para aumentar taps.

OBS3: Quando os Bancos de autotransformadores 05T1 e/ou 05T2
estiverem no tap 5 e/ou o 05T3 estiver no tap 1, devera sinalizar “Limite Inferior
Atuado” e bloqueia a comutagéo para baixar taps.

Selecao Mestre/Comandado/Individual

OBS5: Devem-se criar variaveis para os bancos de éutotransformadores
05T1, 05T2 e O05T3 que permitam selecionar estes bancos de-
autotransformadores para Mestre ou Comandado ou Individual.

OBS5A: Quando um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) estiver como Individual, o comando deste banco de autotransformadores
é preferencialmente efetuado pelo modo manual.

OBS6: Apenas um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou

05T3) pode ser selecionado como Mestre.
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OBS7: Quando qualquer banco de autotransformadores estiver na
posicdo Individual, este deve ser retirado da Iégica de paralelismo.

OBS8: Quando um banco de autotransformadores estiver como Mestre,
os bancos de autotransformadores que estdo como Comandados devem seguir
o comportamento de aumentar ou baixar tap do Méstre, respeitando a
equivaléncia de taps. “

OBS9: Quando um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) estiver como Mestre e for desenergizado (por exemplo, em
manutencgdo), deve-se passar este para Individual automaticamente e um
alarme “Inconsisténcia de Mestre” deve ser gerado.

0OBS10: Quando um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) estiver como Comandado e for desenergizado (por exemplo, em
manutenc¢éo), devem-se paésar todos os bancos de autotransformadores que
estdo em Automatico para Individual automaticamente.

Selecao Automatico/Manual:
OBS10A: A selecao de Automatico/Manual se da por banco de

autotransformadores.

OBS10B: A selegéo de Automatico/Manual se da apenas, quando o
banco de autotransformadores esta como Mestre e Comandado.

OBS10C: Selegdao Manual - desativa a regulacao (Relé 90) Automatica.

OBS10C: Selegao Automatica - ativa a regulacao (Relé 90) Automatica.
Regulacao (Relé 90): )

OBS10D: Se 05T1 elou 05T2 e/ou 05T3 estd energizado pela barra
04B1 e nao esteja impedido, 05T1 e/ou 05T2 e/ou 05T3 deve ser acionado, de

acordo com a tens&o da barra 04B1.

OBS10E: Se 05T1 elcu 05T2 efou 05T3 esta energizado pela barra
04B2 e nao esteja impedido, 05T1 e/ou 05T2 e/ou 05T3 déve ser acionado, de
acordo com a tensao da barra 04B2.

OBS11: Lé-se a tensido de barra de 230 kV (04B1, por exemplo) e

compara com o nivel de referéncia (230,8 kV < Tenséao Lida da Barra < 232,2
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kV). Se a tenséo lida > 232,2 kV por um tempo a ser definido (por exemplo, 5s),
envia ordem para aumentar tap.

OBS12: Lé-se a tens&o da barra de 230 kV (04B1, por exemplo) e
compara com o nivel de referéncia (230,8 kV < Tenséo Lida da Barra < 232,2
kV). Se a tenséo lida < 230,8 kV por um tempo a ser definido (por exemplo, 5s),
envia ordem para baixar tap.

OBS12A: A tensdo recomendada na SE é de 232 kV durante todo o
periodo de carga com variagdo de tensdo de até 1,2 kV para mais ou para
menos.

OBS12B: A tensdo de barramento deve ser mantida dentro dos limites
inferior e superior € ndo constantemente na tensdo recomendada.

0OBS12C: Quando a tenséao ultrapassar o limite de 233,5 kV (barramento
de 230 kV), a operagado da instalagdo deve realizar a referida regulagao de
tensao de modo manual. _

OBS12D: As faixas de tensdes devem poder ser alteradas remotamente.

OBS13: Apo6s cada comando para aumentar ou baixar tap, deve-se
confirmar se a operacdo de comutagdo foi concluida com sucesso, ou seja,
ap6s a ordem do comando para aumentar ou baixar tap, se apés um tempo a
ser definido (por exemplo, 30s), a operacdo de comutacdo nédo for concluida
com sucesso (por exemplo, a informag¢éo do banco de autotransformadores
Mestre, associada a um dos seus comutadores, em andamento, apds 30s,
permanecer atuada), blogueia a comuta¢gdo para aumentar ou baixar tap de
todos os bancos de autotransformadores que estdo em Automatico.

OBS14: Se alguma das informac¢bes dos comutadores aumentando ou
diminuindo do banco de autotransformadores 05T1 e/ou 05T2 e/ou 05T3 ficar
atuada por um tempo definido (por exemplo, 15s), deve-se comandar a parada
de emergéncia.

OBS14A: A regulagao (Relé 90) s6 podera ser ativada, quando o banco
de autotransformadores estiver como Mestre.

0OBS14B: Caso um dos bancos de autotransformadores esteja no

automatismo e nao esteja impedido, caso ndo haja equivaléncia de taps < 2
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entre bancos de autotransformadores, este banco de autotransformadores
deve ser retirado do paralelismo (Desabilitacédo do Relé 90) e deve ser atuada
a parada de emergéncia. Além disto, os demais bancos de
autotransformadores que estdao em Automatico tém de sair de Automatico.

OBS14C: Caso um dos autotransformadores de um banco esteja no
automatismo e nao esteja impedido, caso ndo haja equivaléncia de taps <2 no
banco de autotransformadores, o banco de autotransformadores deve ser
retirado do paralelismo (Desabilitacdo do Relé 90) e deve ser atuada a parada
de emergéncia. Além disto, os demais bancos de autotransformadores que
estdo em Automatico tém de sair de Automatico.

OBS14D: Caso esteja atuada a sobretensdo ou a subtensdao ou a
sobrecorrehte de um comutador em um banco de autotransformadores, os
bancos de autotransformadores devem ser bloqueados — temporariamente — do
paralelismo (Desabilitagcdo do Relé 90). |

Légica do Paralelismo:

OBS15: Quando ha um banco de autofransformadores selecionado
como Mestre, os Comandados devem seguir o comportamento (aumentar ou
baixar tap) do Mestre, respeitando a equivaléncia de taps.l

OBS15A: Quando os bancos de autotransformadores estiverem
operando em paralelo, s6 o Mestre comanda.

OBS16: Quando estiver havendo uma operagao conjunta de bancos de
autotransformadores (1 Mestre + 1 Comandado ou 1 Mestre + 2 Comandadds), ‘
deve haver uma supervisao das equivaléncias de vtaps entre bancos, ou seja,
se todos envolvidos na operagao conjunta, apdés um tempo a ser definido (por
exemplo, 20s), executaram a operagdo de mudanga de tap com sucesso, ou
seja, estéo respeitando a tabela de equivaléncia. Apds este tempo, caso haja
discordancia de taps, deve ser bloqueada a operagao conjunta e gerado um
alarme “Discordancia de Taps”.

OBS16A: Quando estiver havendo uma operagao conjunta de bancos de
autotransformadores (1 Mes;(re + 1 Comandado ou 1 Mestre + 2 Comandados),

deve haver uma supervisao das equivaléncias de taps em cada banco, ou seja,
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se todos envolvidos na operagédo conjunta em cada banco, apdés um tempo a
ser definido (por exemplo, 20s), executaram a operacdo de mudang¢a de tap
com sucesso, ou seja, estdo respeitando a tabela de equivaléncia. Apos este
tempo, caso haja discordancia de taps, deve ser bloqueada a operacédo
conjunta e gerado um alarme “Discordancia de Taps”.

OBS17: Devido a diferenga entre as equivaléncias (Tap 14 do 05T3 =
Tap 31 do 0572 ou Tap 32 do 05T2 ou Tap 33 do 05T2 = Tap 31 do 05T1 ou
Tap 32 do 05T1 ou Tap 33 do 05T1) de taps, quando 1 comando de aumentar
ou baixar tap do 05T3 for efetuado, 2 ordens sucessivas de comando,
respeitando a fisica do processo (espera-se a conclusao do 1° comsando, para
s6 entdo dar-se o 2° comando), devem ser dadas para os bancos de
autotransformadores 05T1 e/ou 05T2.

Condicoes de Seguranca da Aplicacéo:

OBS18: Deve ser considerada robustez a condi¢cdes sistémicas (por
exemplo, falha de comunicagédo). Nesta condicdo, devemos observar que o
automatismo da regulacéo e paralelismo dos bancos de autotransformadores
05T1, 05T2 e 05T3 deve ser bloqueado, visando a seguranga do sistema de
poténcia e a confiabilidade da aplicacao.

OBS19: Deve ser considerada robustez a condi¢gdes operacionais (por
exemplo, manobras indevidas). Nesta condicdo, devemos observar que a
aplicacdo nao deve permitir a realizagdo de tais manobras, visando a
seguranga do sistema de poténcia e a confiabilidade da aplicacao.

Exemplo 3. Requlacdo e Paralelismo de Bancos de Autotransformadores

Monofasicos de Poténcia e Transformadores Trifasicos de Poténcia

Nesta concretizagao preferencial, a especificagcao técnica da légica da
aplicagado de regulagédo e do paralelismo foi realizada com dois bancos de
autotransformadores monofasicos 04T1 e 04T2 e um transformador trifasico
04T3 de uma SE: 7

Tabela 3 - Equivaléncia de taps no paralelismo:

04T1 04T1 04T1 0472 04T2 04T2
(Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase
A) B) C) A) B) C)

04T3
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5.6 5.6 5.6 T 1 1 1
778 778 7.8 1 1 1 2
9.10 | 9,10 | 9,10 3 3 3 3
20.30 | 29,30 | 29,30 13 13 13 13
31.32 | 31.32 | a1 32,
s i % 14 14 14 14

OBS1: Desconsiderar os taps do 04T2 e do 04T3 = 15, pois nao ha
equivaléncia destes taps no taps do 04T1. ..

OBS2: Quando os bancos de autotransformadores 04T1 e/ou 04T2
estiverem no tap 33 e/ou o 04T3 estiver no tap 14, devera sinalizar “Limite
Superior Atuado” e bloqueia a comutacédo para aumentar taps.

OBS3: Quando os bancos de autotransformadores 04T1 e/ou 04T2
estiverem no tap 5 e/ou o 04T3 estiver no tap 1, devera sinalizar “Limite Inferior
Atuado” e bloqueia a comutagao para baixar taps.

Selecao Mestre/Comandado/Individual:

OBS5: Devem-se criar variaveis para os bancos de autotransformadores
04T1 e 04T2 e para o transformador 04T3 que permitam selecionar estes
bancos de autotransformadores e este transformador para Mestre ou
Comandado ou Individual.

OBS5A: Quando um dos bancos de autotransformadores (04T1 ou
04T2) ou o transformador 04T3 estiver como Individual, o comando deste
banco de autotransformadores ou deste transformador é preferencialmente
efetuado pelo modo manual.

OBS6: Apenas um dos bancos de autotransformadores (04T1 ou 04T2)
ou o transformador 04T3 pode ser selecionado como Mestre.

OBS7: Quando qualquer um dos bancos de autotransformadores ou o
transformador estiver na pos}igéo Individual, este deve ser retirado da Iégica de
paralelismo.

OBS8: Quando um dos bahcos de autotransformadores ou o
transformador estiver como Mestre, o banco de autotransformadores e o

transformador ou os bancos de autotransformadores que estdo como
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Comandados devem seguir o comportamento de aumentar ou baixar tap do
Mestre, respeitando a equivaléncia de taps.

OBS9: Quando um dos bancos de autotransformadores (04T1 ou 04T2)
ou o transformador 04T3 estiver como Mestre e for desenergizado (por
exemplo, em manutengao), deve-se passar este para Individual
automaticamente e um alarme “Inconsisténcia de Mestre” deve ser gerado.

OBS10: Quando um dos bancos de autotransformadores (04T1 ou 04T2)
ou o transformador 04T3 estiver como. Comandado e for desenergizado (por
exemplo, em manutengéé), devem-se passar todos os bancos de
autotransformadores e/ou transformador que estdo em Automatico para
Individual automaticamente.

Selecao Automatico/Manual:

OBS10A: A selecdo de Automatico/Manual se da por banco de
autotransformadores ou por transformador.

OBS10B: A selegao de Automatico/Manual se da apenas, quando um
dos bancos de autotransformadores ou o transformador estd como Mestre e
Comandado.

OBS10C: Selegao Manual - desativa a regulacao (Relé 90) Automatica.

OBS10C: Selecao Automatica - ativa a regulacao (Relé 90) Automatica.
Regulacao (Relé 90):

OBS10D: Se 04T1 e/ou 04T2 e/ou 04T3 esta energizado pela barra
02B1 e ndo esteja impedido, 04T1 e/ou 04T2 e/ou 04T3 deve ser acionado, de

acordo com a tensao da barra 02B1.

OBS10E: Se 04T1 efou 04T2 e/ou 04T3 esta energizado pela barra
02B2 e néao esteja impedido, 04T1 e/ou 04T2 e/ou 04T3 deve ser acionado, de
acordo com a tensao da barra 02B2.

OBS11: Lé-se a tensdo de barra de 69 kV (02B1, por exemplo) e
compara com o nivel de referéncia (69,8 kV < Tenséo Lida da Barra < 71,2 kV).
Se a tensao lida > 71,2 kV por um tempo a ser definido (por exemplo, 5s),

envia ordem para aumentar tap.
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OBS12: Lé-se a tensdo da barra de 69 kV (02B1, por exemplo) e
compara com o nivel de referéncia (69,8 kV < Tensao Lida da Barra < 71,2 kV).
Se a tensao lida < 69,8 kV por um tempo a ser definido (por exemplo, 5s),
envia ordem para baixar tap.

OBS12A: A tensdo recomendada na SE é de 71 kV durante todo o
periodo de carga com variégéo de tensdo de até 1,2 kV para mais ou para
menos. ‘

OBS12B: A tenséo de barramento deve ser mantida dentro dos limites
inferior e superior e nao conétantemente na tens&o recomendada.

OBS12C: Quando a tenséao ultrapassar o limite de 72,5 kV (barramento
de 69 kV), a operagdo da instalagdo deve realizar a referida regulacéo de
tensao de modo manual.

OBS12D: As faixas de tensdes devem poder ser alteradas remotamente.

OBS13: Apo6s cada comando para aumentar ou baixar tap, deve-se
confirmar se a operagdo de comutagao foi concluida com sucesso, ou seja,
apoés a ordem do comando para aumentar ou baixar tap, se ap6s um tempo a
ser definido (por exemplo, 30s), a operagdo de comutagao néo for concluida
com sucesso (por exemplo, a informagao de um banco de autotransformadores
em Mestre, associada a um dos seus comutadores, em andamento, apds 30s,
permanecer atuada), bloqueia a comutagdo para aumentar ou baixar tap de
todos os bancos de autotransformadores e transformador que estdo em
Automatico.

OBS14: Se alguma das informagdes dos comutadores aumentando ou
diminuindo de um dos bancos de autotransformadores 04T1 e/ou 04T2 e/ou do
transformador 04T3 ficar atuada por um tempo definido (por exemplo, 15s),
deve-se comandar a parada de emergéncia.

OBS14A: A regulacao (Relé S0) s podera ser ativada, quando um dos
bancos de autotransformadores (04T1 ou 04T2) ou o transformador 04T3
estiver como Mestre.

- OBS14B: Caso um dos bancos de autotransformadores (04T1 ou 04T2)

ou o transformador 04T3 esteja no automatismo e nao esteja impedido, caso
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ndo haja equivaléncia de taps < 2 entre bancos de autotransformadores e o
transformador, este banco de autotransformadores ou ¢ transformador deve ser
retirado do paralelismo (Desabilitacao do Relé 90) e deve ser atuada a parada
de emergéncia. Além disto, o outro banco ‘de autotransformadores efou
transformador que estdo em Automatico tém de sair de Automatico.

OBS14C: Caso um dos autotransformadores de um banco esteja no
automatismo e nao esteja impedido, caso nao haja equivaléncia de taps <2 em
um banco de autotransformadores, o banco de autotransformadores deve ser
retirado do paralelismo (Desabilitagdo do Relé 90) e deve ser atuada a parada
de emergéncia. Além disto, o outro banco de autotransformadores e/ou
transformador que estdo em Automatico tém de sair de Automatico.

OBS14D: Caso esteja atuada a sobretens@do ou a subtensao ou a
sobrecorrente de um comutador em um banco de autotransformadores ou em
um transformador, o banco de autotransformadores ou o transformador deve
ser bloqueado — temporariamente — do paralelismo (Desabilitagdo do Relé 90).

Logica do Paralelismo:

OBS15: Quando ha um banco de autotransformadores ou um
transformador selecionado como Mestre, os Comandados devem seguir o
comportamento (aumentar ou baixar tap) do Mestre, respeitando a equivaléncia
de taps.

OBS15A: Quando os bancos de autotransformadores e o transformador
estiverem operando em paralelo, sé o Mestre comanda. |

OBS16: Quando estiver havendo uma operagao conjunta de bancos de
autotransformadores e de transformador (1 Mestre + 1 Comandado ou 1
Mestre + 2 Co}mandados), deve haver uma supervisao das equivaléncias de
taps entre bancos e transformador, ou seja, se todos envolvidos na operacao
conjunta, apdés um tempo a ser definido (por exemplo, 20s), executaram a
operacado de mudanga de tap com sucesso, ou seja, estdo respeitando a tabela
de equivaléncia. Apés este :tempo, caso haja discordancia de taps, deve ser

bloqueada a operagéo conjunta e gerado um alarme “Discordancia de Taps”.
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OBS16A: Quando estiver havendo uma operacgao conjunta de bancos de
autotransformadores e de transformador (1 Mestre + 1 Comandado ou 1
Mestre + 2 Comandados), deve haver uma supervisdo das equivaléncias de
taps em cada banco, ou seja, se todos envolvidos na operagéo conjunta em
cada banco, apds um tempo a ser definido (por exemplo, 20s), executaram a
operacao de mudancga de tap com sucesso, ou seja, estéo respeitando a tabela
de equivaléncia. Apds este tempo, caso haja discordancia de taps, deve ser
bloqueada a operagéo conjunta e gerado um alarme “Discordancia de Taps”.

OBS17: Devido a diferenga entre as equivaléncias (Tap 14 do 04713 =
Tap 14 do 04T2 = Tap 31 do 04T1 ou Tap 32 do 04T1 ou Tap 33 do 04T1) de
taps, quando 1 comando de aumentar ou baixar tap do 04T3 ou do 04T2 for
efetuado, 2 ordens sucessivas de comando, respeitando a fisica do processo
(espera-se a conclusdo do 1° comando, para sé entao dar-se o 2° comando),
devem ser dadas para o banco de autotransformadores 04T1.

Condicoes de Seguranca da Aplicacéo:

OBS18: Deve ser considerada robustez a condi¢cbes sistémicas (por
exemplo, falha de comunicag¢ao). Nesta condicado, devemos observar que o
automatismo da regulagao e paralelismo dos bancos de autotransformadores
(04T1 e 04T2) e do transformador 04T3 deve ser bloqueado, visando a
seguranca do sistema de poténcia e a confiabilidade da aplicacao.

OBS19: Deve ser considerada robustez a condi¢cdes operacionais (por
exemplo, manobras indevidas). Nesta condigdo, devemos observar que a
aplicagdo nao deve permitir a realizagdo de tais manobras, visando a
seguranca do sistema de poténcia e a confiabilidade da aplicagéo.

Conforme relatada no presente Exemplo, a solugdo da presente
invencao se mostrou uma eficiente alternativa para o controle da regulacéo e

paralelismo na integragdo de transformadores de diferentes especificactes a

subestacoes.

Os versados na arte valorizardo os conhecimentos aqui apresentados e
poderdo reproduzir a invengao nas modalidades apresentadas e em outros

variantes, abrangidos no escopo das reivindicacées anexas.
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Reivindicacoes

SISTEMA E METODO DE INTEGRACAO PARA REGULACAO E PARALELISMO

ENTRE DIFERENTES FONTES DE ALTA TENSAO

1. Sistema e método de integragdo para regulacido e paralelismo entre
diferentes fontes de tensdo e/ou vaos energizados de alta tensao
caracterizados por combreender as etapas de:

a) identificar as varidveis de controle de diferentes fontes de tensao
el/ou vaos energizados de alta tenséo para operagdo em regime de
paralelismo;

b) compor um modelo complexo para automatizar a regulagdo e o
paralelismo entre diferentes fontes de tenséo e/ou vaos energizados
de alta tensao (relagbes causais dos componentes do automatismo
e paralelismo); e

c) converter os referidos modelos em uma aplicagao para automatizar
a regulagao e o paralelismo entre diferentes fontes de tensao efou

vaos energizados de alta tensao.

2. Sistema e método conforme a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de

que usa como modelo complexo para a automagdo um algoritmo que
compreende a comparac}éo entre o valor de tensdo medido em uma das
fontes de alta tensao e um valor de referénéia; caso o valor de tenséo
medido seja distinto do valor de referéncia em até um valor limite
determinado pelo usuario e por um tempo determinado, é acionado um

comando para restabelecer o valor de tens&o ao valor de referéncia.

3. Sistema e método conforme a reivindicacéo 2, caracterizado pelo fato de

que o valor limite determinado pelo usuéario para a diferengca de tensao

entre o valor medido e o de referéncia é de 0,5-5%.

4. Sistema e método conforme a reivindicagéo 3, caracterizado pelo fato de

que o valor limite determinado pelo usuario para a diferenca de tensao

entre o valor medido e o de referéncia é de 1-3%.
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5. Sistema e método de regulacdo e paralelismo entre fontes de tensdo e/ou
vaos energizados de alta tensdo caracterizado por compreender as
etapas de:

a) verificar a tensdo de ao menos uma fonte de tensdo elou vao
energizado, a partir da medicao da tensdo da mesma;

b) comparar a tensdo medida na etapa anterior com um valor de
referéncia aceitavel para a equivaléncia de regulacao, e paralelismo;
e | .

c) emitir um comando automatizado para’ proporcionar/restabelecer a
equivaléncia da regulagéo e paralelismo da tensdo programada.

6. Sistema e método confo}me a reivindicagao 5, caracterizado pelo fato de
que as referidas etapas de comparagédo e emissdo de comando sao feitas
com o uso de um algoritmo que compreende a comparagao entre o valbr
de tensdo medido em uma das fontes de alta tensdo e um valor de
referéncia; caso o valor de tensdo medido seja distinto em relacdo ao valor
de referéncia por um tempo determinado e até um limite determinado, é
acionado um comando para restabelecer a tenséo ao valor de referéncia.

7. Sistema e método conforme a reivindicagao 6, caracterizado pelo fato de
que o vaior limite determinado pelo usuario para a diferenca de tensao
entre o valor medido e o de referéncia é de 0,5-5%.

8. Sistema e método conforme a reivindicagao 7, caracterizado pelo fato de
que o valor limite determinado pelo usuario para a diferenca de tensao
entre o valor medido e o de referéncia € de 1-3%.

9. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 5-8,
caracterizado pelo fato de ser controlado através do sistema SCADA e
compreender ao menos uma das seguintes funcionalidades:
monitoramento de falhas e/ou alerta sobre as mesmas; escolha entre
controle manual ou automatico de cada fonte de tensdo e/ou véo
energizado de alta tenso; inclusdo e exclusdo da logica de paralelismo,
pelo usuario, de qualquer fonte de tensdo e/ou vao energizado de alta

tensao.
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10. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 5-9,
caracterizado pelo fato de que as referidas fontes de tensdo e/ou vaos
energizados de alta tensdo compreendem transformadores e/ou bancos de
transformadores de poténcia, e por compreender as etapas de:

a) determinar uma equivaléncia entre os faps dos referidos
transformadores efou bancos de transformadores, a partir da
medi¢ao da alimentagdo da respectiva barra;

b) selecionar transformador ou banco de transformadores como mestre
e transformador(es) e/ou banco(s) de transformadores comandados
dentre os transformadores a serem regulados;

¢) comutar tap do transformador ou banco de transformadores mestre a
fim de manter a tensao da barra de alimentagao dentro de uma faixa
pré-determinada; e

d) comutar faps dos .transformadores e/ou bancos de transformadores
comandados de acordo com a equivaléncia determinada em a) em
relacdo ao fap do transformador ou banco de transformadores
mestre.

11. Sistema e método conforme reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de
que a referida etapa de comutagdo € comandada por um algoritmo que
compreende a comparagao entre o valor de tensdo medido na barra e um
valor de referéncia; caso o valor de tensdo medido na barra seja distinto
em até um valor limite determinado pelo usuario e por um tempo
determinado, & acionado um comando para ajustar o tap, aumentando-o ou
diminuindo-o, definindo -assim o acionamento da etapa de comando para
proporcionar/restabelecer a equivaléncia da regulacdo e paralelismo de
transformadores e/ou bancos de transformadores de poténcia.

12. Sistema e método conforme reivindicagdo 11, caracterizado pelo fato de
que o referido valor limite determinado pelo usuario para a diferenga de

tensao entre o valor medido e o de referéncia é de 0,5-5%.
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13. Sistema e método conforme reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato de
quev o valor |imfte determinado pelo usuario para a diferenca de tensao
entre o valor medido e o de referéncia é de 1-3%.

14. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 10-13,
caracterizado pelo fato de que:

- a equivaléncia de taps no paralelismo dos transformadores de
poténcia de 230/69 kV assim definida:

04T1 0472 0473
56 56 1
- 7,8 7,8 2
9,10 9,10 3
29, 36 29, 30 13
31,32e 33

31,32e33 14

- a desconsideragdo dos taps do 04T3 = 15, pois ndo ha
equivaléncia deste tap nos taps do 04T1 e 04T2;

- quando os transformadores (trafos) 04T1 e/ou 04T2 estiverem
no fap 33 e/ou o 04T3 estiver no tap 14, bloqueia a comutagéo para
aumentar taps e opcionalmente emite um sinal correspondente; e

- quando os trafos 04T1 e/ou 04T2 estiverem no tap 5 elou o
04T3 estiver no tap 1, bloqueia a comutacdo para baixar taps e
opcionalmente emite um sinal correspondente.

15. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 10-14,
caracterizado pelo fato de que:

- variaveis para os transformadores 04T1, 04T2 e 04T3 sao
criadas para selecionar estes transformadores para Mestre ou
Comandado ou Individual; e |

- quando um transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver
como Individual, o comando deste transformador &
preferencialmente efetuado pelo modo manual. ’

16. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicacées 10-15,

caracterizado pelo fato de que:
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- apenaé um transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) pode ser
selecionado como Mestre;

- quando qualquer transformador estiver na posicéo Individual,
este deve ser retirado da l6gica de para|é|ismo;

5 - quando um transformador - estiver como Mestre, os
transformadores que estdo como Comandados devem seguir o
comportamento de aumentar ou baixar tap do Mestre, respeitando a
equivaléncia de faps;

- quando o transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver como

10 Mestre e for desenergizado, este passa para Individual
automaticamente;

- quando o transformador (04T1 ou 04T2 ou 04T3) estiver como
Comandado e for desenergizado, devem-se passar todos os
transformadores que estdo em Automatico para Individual

15 automaticamente.

17. Sistema e método de acordo com uma das reivindicacées de 10 a 16,
caracterizado pelo fato de que:
- a equivaléncia de faps no paralelismo de bancos de

autotransformadores de poténcia de 500/230 kV assim definida:

0571 05T1 05T1 05T2 05T2 05T2 05T3 05T3 0573
(Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase
A) B) C) A) B) C) A) B) C)
5,6 56 56 5,8 56 56 1 1 1
7,8 7,8 7,8 7.8 7.8 7,8 2 2 2
9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10- 3 3 3
29,30 | 29,30 | 29,30 | 29,30 29,30 | 29,30 13 13 13
31,32, | 31,32, | 31,32, | 31,32, | 31,32 | 31, 32, 14 14 14

33 33 33 33 33 33

20
- a desconsideragao- dos taps do 05T3 = 15, pois ndao ha
equivaléncia deste tap nos taps do 05T1 e 05T2;
- quando os bancos de autotransformadores (trafos) 05T1 e/ou
05T2 estiverem no fap 33 e/ou o 05T3 estiver no fap 14, bioqueia a
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comutagdo para aumentar faps e opcionalmente emite um sinal
correspondente; e |
- quando os trafos 05T1 ejou 05T2 estiverem no tap 5 e/ou o 05T3 estiver no
tap 1, bloqueia a comutagao para baixar faps e opcionalmente emite um sinal
correspondente. |
18. Sistema e método conforme qualquer uma das’ reivindiéagées 10-17,
caracterizado pelo fato de que:

- variadveis para os bancos de autotransformadores 05T1, 05T2 e
05T3 sédo criadas para selecionar estes bancos de
autotransformadores para Mestre ou Comandado ou Individual; e

- quando um banco de autotransformador (05T1, 05T2 e 05T3)
estiver como |Individual, o comando deste banco de
autotransformadores é preferencialmente efetuado pelo modo
manual.

19. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagbes 10-18,
caracterizado pelo fato de que:

- apenas um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) pode ser selecionado como Mestre;

- quando qualquer banco de autotransformadores estiver na
posicao Individual, este deve ser retirado da légica de paralelismo;

- quando um transformador estiver como Mestre, os bancos de
autotransformadores que estdo como Comandados devem seguir o
comportamento de aumentar ou baixar fap do Mestre, respeitando a
equivaléncia de taps; |

- quando um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) estiver como Mestre e for desenergizado, este passa para
Individual automaticamente;

- quando um banco de autotransformadores (05T1 ou 05T2 ou
05T3) estiver como Comandado e for desenergizado, devem-se
passar todos os bancos de autotransformadores que estdo em

Automatico para Individual automaticamente.
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20. Sistema e método de acordo com uma das reivindicagbes de 10 a 19,
caracterizado pelo fato de que:

- a equivaléncia de taps no paralelismo de bancos de

autotransformadores e transformadores de poténcia de 230/69 kV e

assim definida:

O4T1 | O04T1 | O4T1 | 0412 | O0AT2 | 04TZ | oura
(Fase (Fase (Fase (Fase (Fase (Fase

A | B | o | A | 8 | ¢

5.6 5.6 5.6 1 1 1 1

778 7.8 778 1 1 1 2
9.10 | 910 | 9,10 3 3 3 3
29,30 | 29.30 | 29, 30 13 13 13 13
31.32, | 31,32, | 31,32,

3 s i 14 14 14 14

- a desconsideragéo dos taps do 04T2 e do 04T3 = 15, pois nao
ha equivaléncia deste fap nos faps do 04T1;

- quando os bancos de autotransformadores (trafos) 04T1 e/ou
04T2 estiverem no fap 33 e/ou o 04T3 estiver no tap 14, bloqueia a
comutagdo para aumentar taps e opcionalmente emite um sinal
correspondente; e

- quando os trafos 04T1 e/ou 04T2 estiverem no fap 5 e/ou o
04T3 estiver no fap 1, bloqueia a comutacdo para baixar taps e
opcionaimente emite um sinal correspondente.

21. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagées 10-20,
caracterizado pelo fato de que: "

- variaveis para os bancos de autotransformadores 0471, 0472 e
para o transformador 04T3 s&o criadas para selecionar estes bancos
de autotransformadores e transformador para Mestre ou Comandado
ou Individual; e

- quando um banco de autotransformadores (0471, 04T2) ou o
transformador 0473 estiver como Individual, o comando deste banco
de autotransformadores ou deste transformador é preferenciaimente

efetuado pelo modo manual.
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22. Sistema e método conforme qualquer uma das hreivindicagées 10-21,
caracterizado pelo fato de que:

- apenas um banco de autotransformadores (04T1 ou 0472) ou
um transformador 04T3 pode ser selecionado como Mestre;

- quando qualquer banco de autotransformadores ou
transformador estiver na posi¢ao individual, este deve ser retirado da
légica de paralelismo;

- quando um banco de autotransformadores ou transformador
estiver como Mestre, o banco de autotransformadores e o
transformador cu 0s bancos de autotransformadores que estdo
como Comandados devem seguir 0 comportamento de aumentar ou
baixar tap do Mestre, respeitando a equivaléncia de taps;

- quando um banco de autotransformadores (04T1 ou 04T2) ou o
transformador 04T3 estiver como Mestre e fo“r desenergizado, este
passa para Individual automaticamente;

- quando um banco de autotransformadores (04T1 ou 04T2) ou o
transformador 04T3 estiver como Comandado e for desenergizado,
devem-se passar todos os bancos de autotransformadores e/ou
transformador que estdo em Automatico para Individual
automaticamente.

23. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 10-22,
caracterizado pelo fato de que a selecdo de Automatico/Manual se da por
transformador ou bancc de transformadores e se da apenas quando o
transformador ou banco de transformadores estd como Mestre ou
Comandado.

24. Sistema e método conforme quaiquer uma das reivindicagées 10-23,
caracterizado pelo fato de que: _

- a tensdo da barra de 69 kV (02B1 e/ou 02B2) é medida e
comparada com o nivel de referéncia (69,8 kV < Tensao Lida da
Barra < 71,2 kV);vse a tensao lida > 71,2 kV por um tempo definido,

aumenta tap; e
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- a tensdo da barra de 69 kV (0281 elou 02B2) é medida e
comparada com o nivel de feferénc.ia (69,8 kV < Tenséao Lida da
Barra < 71,2 kV),; se a tensao lida < 69,8 kV por um tempo definido,
baixa tap.
5 25. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicacdes 10-24,
caracterizado pelo fato de que:
- a tensao da barra de 230 kV (04B1 e/ou 04B2) é medida e
comparada com o nivel de referéncia (230,8 kV < Tenséo Lida da .
Barra < 232,2 kV), se a tensédo lida > 232,2 kV por um tempo
10 ~definido, aumenta tap; e
- a tensdo da barra de 230 kV (04B1 e/ou 04B2) é medida e
comparada com o nivel de referéncia (230,8 kV < Tensao Lida da
Barra < 232,2 kV); se a tensado lida < 230,8 kV por um tempo
definido, baixa tap.
15 26. Sistema e método conforme qualquer uma das reivindicagdes 10-25,
caracterizado pelo fato de que a variagado de tensao é de 0,5 a 5% para

mais ou para menos, e o referido tempo definido é de até 5 segundos.

20
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