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RESUMO

Esse documento tem por finalidade reportar uma solugéo para controle de paralelismo de transformadores utilizando
l6gicas dentro dos relés da propria protegdo ou controle dos transformadores eliminando a necessidade de
equipamentos dedicados para tal atividade. Haja vista que hoje temos relés disponiveis no mercado que ja
contemplam as fungdes 90 ( regulagdo de tenséo) e controle de TAP, foi necessario apenas implementar as légicas
do paralelismo utilizando blocos l6gicos dentro de um ambiente especifico para tal que também esta disponivel
dentro da maioria dos relés de protecao e controle (IEDs). Para essa solugéo especificamente foram utilizados relés
do fabricante Siemens da linha SIPROTEC 5 que contemplam as fungdes 90, controle de TAP e possui ambiente de
I6gicas adequado para ser criadas as l6gicas do paralelismo.

PALAVRAS-CHAVE

Paralelismo, Relés, Controle de TAP, Transformador, Fungéo 90

1.0 - INTRODUGAO

Nesse informe técnico iremos apresentar de forma simplificada como sera feito o sistema e as ldogicas de
paralelismo de até quatro transformadores utilizando relés de protecdo ou de controle. Falamos sempre em relés
de protegao ou controle pelo motivo de que os dois tipos de relés possuem a capacidade de fazer a fungdo 90,
controle de Tap e logicas de paralelismo. A utilizagdo de um ou outro vai depender da disponibilidade dos mesmo
no sistema de protecdo e controle dos transformadores e também da necessidade do cliente de se usar um ou
outro tipo de relé. Para o fabricante Siemens especificamente, quando utilizado a linha de relés Siprotec 5, tanto o
relé de protecédo (7UT8xx) quando o relé de controle ( 7SJ8xxx) estao aptos a fazer a fungédo 90, o controle de tap e
as logicas de paralelismo. A utilizagdo de um ou outro, portanto, vai depender da disponibilidade dos mesmos de
acordo com o que foi explanado anteriormente. Para utilizagao de relés de outros fabricantes ha a necessidade de
se verificar se 0s mesmos possuem 0s pré-requisitos descritos anteriormente para que se possa desenvolver a
solugdo desejada. Nos capitulos seguintes como modo de explicagdo utilizaremos o relé Siprotec 5 7SJ85 da
Siemens para executar as ldgicas necessarias para o paralelismo. O tipo de aquisigcdo de dados dos sistemas sera
feito via entradas binarias e distribuidos entre os relés quando necessarios via GOOSE ja que para nosso exemplo
utilizaremos relés com |IEC 61850. Lembrando que essa aquisicdo de dados e essa troca de informagéo entre os
relés pode ser feita de outras maneiras de acordo com a disponibilidade dos protocolos de comunicagao utilizados
porém como exemplo para esse informe técnico utilizaremos entradas binarias fisicas e protocolo de comunicagéo
IEC61850. Nao entraremos em detalhes do funcionamento de cada protocolo especifico ja que este ndo € o foco do
informe técnico.

O motivo do desenvolvimento dessa solugédo é que atualmente utilizamos equipamentos de fabricantes dedicados
para fazer paralelismo de transformadores, porém esses equipamentos necessitam de comunicagao, interfaces,
painel préprio, etc, e por serem dedicados tornam o sistema em geral mais caro e complexo. Procuramos entao
uma solugdo para substituir esses equipamentos dedicados de paralelismo de transformadores por um
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equipamento mais robusto, com maior capacidade de processamento, mais barato e menos complexo que os
anteriores. Os relés de controle e protecdo passaram entdo a fornecer uma opgao para esse tipo de solugdo
preenchendo os pré-requisitos citados anteriormente.

A maioria dos IEDs usados para controle e prote¢cdo hoje em dia possui alta capacidade de processamento e um
ambiente amigavel de légicas de controle o que facilita o desenvolvimento da solugdo que sera apresentada.

2.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA

Nesse capitulo mostraremos como sera a arquitetura do sistema que sera utilizado para fazer o paralelismo dos
transformadores. Lembrando que para nossa aplicagdo utilizaremos relés Siemens SIP5 com fungéo de controle de
TAP e relé 90. Para solugdo especifica que iremos desenvolver, iremos utilizar um rele de controle para cada
transformador onde esse relé além de fazer o controle do bay também farad a aquisi¢do dos dados necessarios ao
paralelismo do transformador, como posigdo de TAP, por exemplo, além de conter I6gicas do paralelismo e saidas
de comando para o comutador de taps do transformador. Esses relés de controle apesar de possuirem a fungao 90
ela nao sera utilizada pois iremos usar um relé 7SJ85 dedicado somente para fazer essa fungdo e as légicas de
paralelismo. Existem diversas maneiras de desenvolver a légica do paralelismo, uma delas, por exemplo, pode-se
utilizar cada relé de controle fazendo a fungédo 90 independentemente e sendo mestre ou comandado. Porém para
essa solucéo especifica ndo faremos dessa forma, iremos desenvolver uma légica onde um relé separadamente
faz a funcé@o de relé 90 e os outros de cada transformador somente aquisitam posigao de tap e ddo comando no
comutador de TAPs individualmente. Essa logica sera explanada ao longo do documento

2.1 Arquitetura Fisica do Sistema

Segue o desenho da arquitetura do sistema

UcD1
BCD 90
REDE IEC 61850 | I
‘ SIEMENS 1 SWITCH |
7SJ85
UcD11 UCD12 UcD13 ucbD14
BCD 27/59CSC BCD 27/59CSC BCD 27/59CSC BCD 27/59CSC
SIEMENS SIEMENS SIEMENS SIEMENS
| 7SJ85 | | 7SJ85 | | 7SJ85 | | 7SJ85
CONTROLE TRAFO 1 CONTROLE TRAFO 2 CONTROLE TRAFO 3 CONTROLE TRAFO 4
Aquisicéo de posigio TAP e Aquisigéo de posigdo TAP e  Aquisi¢éo de posi¢do TAP e Aquisicéo de posicéo TAP e
comando de troca de TAP comando de troca de TAP comando de troca de TAP comando de troca de TAP

FIGURA 1 — Arquitetura geral do sistema



2.2 Descricdo dos equipamentos utilizados

A seguir iremos definir os equipamentos que serdo utilizados nessa solugédo de paralelismo de transformadores:

1- UCD11, UCD12, UCD13, UCD14 - IED 7SJ85 Relé de controle e protecdo com as fungdes de Tap
change, controle geral do vao do transformador, 27/59 CSC entradas e saidas digitais suficientes para
utilizagao das logicas ;

2- UCD1 - IED 7SJ85 Rele de controle e prote¢cdo com as fungbes de Tap change, fungéo 90, controle geral
do vao do transformador, 27/59 CSC entradas e saidas digitais suficientes para utilizagao das logicas;

3- Switch — Esse switch tem a fungao de permitir acesso remoto ao anel formado pelos relés utilizando o
protocolo RSTP em conjunto com a norma IEC61850

2.3 — Descricéo da funcéo de cada equipamento

Os IEDs UCD11, UCD12, UCD13 e UCD14 ( que irei chamar de UCD1x) séo relés responsaveis pelo controle do
vao do transformador e em adigcdo a isso também vao ser responsaveis pela interface de controle de paralelismo
referente ao transformador protegido. Cada relé individualmente ira aquisitar as posigées de TAP( entrada binaria
BCD) do transformador associado a ele, além de também aquisitar dados do comutador como falha de CSC, CSC
em marcha, falta tensdo comando no CSC, CSC em local ou remoto, CSC curso incompleto, CSC limite inferior,
CSC limite superior, etc. Como o IED j& possui uma fungéo interna dedicada a fazer o controle de TAP este ira
fornecer informagdes diretamente da fungdo como falha de posigdo, posigcdo mais alta ou mais baixa alcangada,
além da posi¢ao atual. O comando de aumentar e diminuir TAPs também ira sair diretamente da funcdo de Tap
changer desses relés. Outros comandos serdo criados via légica no relé como comando de local remoto e
comando de parada de emergéncia. A selecédo de individual e paralelo ira vir do relé de controle geral ( UCD1) via
goose.Quando em individual o comando de subir e descer tap sera forcado manualmente pela UCDx de cada vao,
quando em paralelo o comando vira da UCD1 via goose utilizando a saida de aumentar e diminuir tap do relé
UCD1x. Resumindo entao, os IEDs UCD1x irdo fazer todo controle de tap quando estiverem em individual tanto em
local quanto em remoto. Quando em paralelo o controle do tap sera feito pela UCD1 utilizando a funcdo de TAP
changer dos IEDs UCD1x para aumentar e diminuir tap. Essas unidades de controle néo irdo utilizar da fungéo 90,
ja que quando em individual eles estardo sempre em manual e nunca em automatico. Caso haja necessidade
podera se utilizar da fungéo 90 nos relés de UCD1x para fazer controle automatico de tap quando em individual.
Para nosso exemplo de solugédo néo teremos a opgao de individual e automatico ao mesmo tempo, apesar de essa
ser capaz de ser implantada se necessario.

O relé UCD1 sera responsavel pela maioria das légicas do paralelismo. Nele serdo aquisitadas todas as posicdes
de taps dos transformadores que virdo via goose das UCD1x para fazer o individual/ paralelo. Os comandos de
aumentar e diminuir tap quando em paralelo ird sair desse relé e ira via goose para os UCD1x que mandarao o
comando fisicamente para o comutador de taps. A UCD1 ira utilizar a fungdo 90 intrinseca do relé para fazer a
regulacdo de tensdo. Quando com o sistema em paralelo/automatico este ira enviar os pulsos automaticamente de
subir e descer tap para todos transformadores que estiverem participando do paralelismo via UCD1x que receberao
essas informagbes via goose e mandardo fisicamente o comando para o comutador de TAP. Serdo aquisitadas
também nesse relé todas as informagdes de tensao, selegdo de tensdo das barras para o caso de ser barra de
transferéncia ou barra dupla, informagées de defeitos em algum dos comutadores, falha de comunicagao entre os
relés, selecdo manual/auto, intertravamentos para que ocorra paralelismo, etc. Lembrando que para nosso sistema
em questado néo iremos ter o esquema de mestre comandado, ja que teremos um relé separado dos demais sendo
usado especificamente para fazer o comando do paralelismo quando o sistema estiver em paralelo. A condigao de
mestre comandado poderia ter sido usada também, porém a filosofia de paralelismo deveria ser outra onde nao
teriamos que utilizar um relé concentrando as logicas do paralelismo. Nesse caso usariamos as logicas distribuidas
entre as UCD1x sem a necessidade da UCD1 que ndo é o que esta sendo feito no sistema aqui proposto.

O Switch nesse caso sera utilizado somente para o sistema em anel dos relés utilizando o protocolo RSTP dentro
da norma do IEC61850. O acesso remoto a esses relés também podera ser feito via portas de comunicagdo desse
switch.

3.0 - DESCRIGAO DETALHADA DO SISTEMA

Nesse capitulo iremos detalhar como serdo feitas as légicas do paralelismo para o sistema em questdo. Serdo
descritos os tipos de légicas que serdo implementadas dentro de cada IED de modo a deixar mais claro o
funcionamento do sistema em geral.

3.1 —Relé UCD1x

Nesses relés, onde sao feitas as légicas de controle dos transformadores, iremos aquisitar a posi¢éo de tap do
comutador via BCD. O relé ja possui uma funcdo dedicada para isso que é parametrizada com ajustes de
quantidade de Taps, maior e menor Tap, tempo de comando de variagdo de Tap, etc....Com essa fungio podemos
aquisitar a posicao atual do Tap e varia-la individualmente com comandos internos da fungdo conforme a
necessidade. Nesse relé sairdo os comandos de tap quando o transformador estiver em individual. Quando o
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comutador estiver em paralelo a saida do comando de tap também ira sair desse relé porém ele ira receber o
comando do relé que faz as légicas do paralelismo que é o relé UCD1 e ird enviar via sua BO para o comutador.
Esse relé ira enviar a posicdo atual de tap dele para UCD1 para que esta o use na légica do paralelismo. Nesse
relé alem das entradas de comutador te taps, também receberemos entrada do comutador em marcha onde
poderemos fazer a contagem do numero de operagdo. Comandos do tipo de local/remoto, parada de emergéncia
também sao executados dentro destes relés. Outras entradas como limite maximo, minimo, curso incompleto, falta
tensdo de comando serao utilizados no intertravamento dos comandos de aumentar e diminuir taps. A informagao
de individual ou paralelo ird ser recebida via goose vinda da UCD1. Com essa informacdo sera feito o
intertravamento no relé do comando que saird para o comutador de taps. Quando em individual, este aceitara
comando da UCD1x, porem quando em paralelo s6 sera aceito comandos para o comutador que vierem da UCD1
via goose.

As figuras abaixo ddo um exemplo de como séo feitas as légicas de intertravamento dos comandos e aumentar e
diminuir TAPs.

ATx 50CSC L BLOQUEIO CSC

CSC -LIMITE SUPERIOR

ou CSC- INTERTAV. AUMENTAR
CSC- LOCAR/REMOTO -LOCAL }—— TENSAO
ATx FALHA ALIM. MOTOR ou *—|
CSC- CURSO INCOMPLETO ou ®
CSC- EM MARCHA
CSC INTERTRAV. DIMINUIR
ou TENSAO
FALTA TENSAO COMANDO
FALHA COMUNICACAO ou
UCD1x EM REMOTO |———0

ou INTERTRAV. PARALELO

CSC LIMITE INFERIOR

FIGURA 2 - Intertravamento do CSC

Na figura acima vemos as entradas que sdo utilizadas para o intertravamento do comutador CSC. Esses
intertravamentos bloqueiam os comandos de aumentar e diminuir TAP. Podemos ver também que na légica temos
a variavel “intertravamento paralelo”. Essa variavel vai para a UCD1 para que essa bloqueie a transigdo do
sistema para paralelo.

Nas figuras abaixo teremos as légicas de aumentar e diminuir tap feita nos relés UCD1x. Observe que nas
entradas temos os intertravamentos do comando, temos a informagéo de sistema em paralelo que vem via goose
da UCD1, temos os comando locais e remotos de aumentar e diminuir que séo gerados pela UCD1x para quando
o sistema esta em individual e temos os comandos de aumentar e diminuir para o sistema em paralelo que vem
também via goose da UCD1. Os resultados das ldgicas que sdo os comandos de aumentar e diminuir TAP vao
para saidas binarias que estéo ligadas ao comutador.
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FIGURA 3 — Logica de diminuir TAP
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FIGURA 4 — Logica aumentar Tap
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3.2 —Relé UCD1

Esse relé é responsavel por fazer toda l6gica de paralelismo dos transformadores. Ele ird receber as posigoes de
taps de todos os transformadores via goose vindo das UCD1x, pois para que haja paralelismo todos os
transformadores tem que estar na mesma posicdo de tap o que indica mesmo nivel de tensdo. Além dessas
informagdes, esse relé também terd que receber informagdes sobre os transformadores para saber quais estaréo
em servigo e quais estarado fora de servigo, de forma a verificar quais transformadores fardo parte do paralelismo
quando requisitada tal situagdo. Dependendo da arquitetura da subestagao iremos também ter que verificar qual
transformador esta em qual barra ( caso haja mais de uma barra no sistema) de maneira que sejam selecionadas
as tensOes das barras das quais os relés estejam ligados. Fazendo todas essas verificagdes, poderemos ver se a
condicdo de paralelo é estabelecida e caso seja os relés que estiverem participando do paralelismo irdo receber
via goose a informacgao de paralelismo ativo. A partir dai todos os comandos de aumentar e diminuir taps serdo
feitos pela UCD1.

Nesse relé também sera feita a I6gica de manual ou automatico. Quando selecionado em manual, os comandos
de aumentar ou diminuir tap serao feitos manualmente pelo operador e estes irdo para todos relés que estiverem
participando do paralelismo. Na opgao de automatico, este relé ira utilizar a fungdo 90, uma fungéo de regulacao
de tensédo que verifica a tensdo em que o sistema esté e busca a tensdo que deseja chegar. Para isso ela tem que
verificar a tens@o atual do sistema via entradas de tensdo secundérias e enviar comandos de aumentar e diminuir
taps para os comutadores dos transformadores de modo a alcangar a tenséo desejada. Apds enviar o comando de
comutacdo o relé 90 verifica a tensdo para confirmar se alcangou o desejado. Caso nao tenha alcangado, este ira
continuar enviando comandos até que a condigdo seja estabelecida. Quando em paralelo e automatico o relé
envia o comando de comutagao de taps automaticamente para todos os relés do paralelismo que enviam esses
comandos para seus comutadores. Sendo assim todos sempre ficardo com 0 mesmo nivel de tensdo e mesma
posicao de TAP.

A verificacdo de qual relé ira participar do paralelismo ir4 depender plenamente de qual transformador estd em
servigo e qual transformador esta fora de servigo como ja foi dito anteriormente. Para fazer essa verificagdo de em
servigo e fora de servigo teremos que utilizar entradas binarias especificas para isso. Teremos também que ter a
informagao de qual barra o transformador esta ligado naquele momento. Para nosso objeto de estudo faremos um
exemplo onde o sistema é formado em barra dupla, isto é, temos duas barras das quais o transformador pode
estar ligado, e dentro da légica verificar situagdes das quais qual dos relés estd em servico em conjunto com
outros relés e em qual barra cada relé esta naquele determinado momento. Essas logicas fardo uma determinacao
da situacdo momenténea de paralelismo para os transformadores que estiverem distribuidos por entre as duas
barras. Isso permitira utilizar a selecao de tensado correta ou posicdo de tap correta para quem estiver na mesma
barra impedindo erro em situacdes onde tensdes de barras sejam diferentes e os transformadores enviem
informagdes falsas ou incorretas para o sistema de paralelismo.

Deve-se também nas légicas sempre fazer a verificagdo dos comandos de modo a verificar se os mesmos estao
sendo enviados corretamente e verificar se os comutadores estdo recebendo os comandos. A supervisdo dos
comandos também auxilia na verificagdo de discordancia de posigoes de tap e também bloqueia comandos que
possam ser enviados indevidamente como comando de aumentar quando o comutador ja estiver no maximo ou
comando de diminuir quando o comutador ja estiver no minimo.

Como a maioria dos pontos trocados entre os relés trafegam via goose, deve-se fazer uma supervisdao de rede
confidvel para que esta nao interrompa a comunicagdo entre os mesmos. A verificagdo da saude dessa
comunicagdo também deve fazer parte das légicas de intertravamento de maneira a se tomar decisdes légicas no
caso em que a comunicagao seja interrompida. Dessa forma sempre que a légica estiver dependente de pontos
que sdo enviados, ou melhor, recebidos via goose entraremos também com a logica de falha de comunicagao
para que no caso em que a comunicagao seja interrompida ndo tenhamos falhas nas légicas de paralelismo ou
qualquer outra légica implementada no relé.

4.0 - CONCLUSAO

As légicas para se fazer o paralelismo de transformadores quando detalhada em diagrama I6gico, especificamente
para quatro transformadores, se apresenta de forma bem mais complexa do que foi explanado nesse documento.
Para que se entrasse em niveis altos de detalhamento do sistema, teriamos que demonstrar e explicar todas as
etapas do diagrama légico, o que tornaria este um documento complexo com um ndmero muito grande de
paginas. Tentou-se demonstrar entdo em linhas gerais que é sim possivel se utilizar de relés de protegéo e
controle para fazer um sistema de paralelismo de transformadores sem a utilizacdo de um sistema dedicado, e
este pode atender diversos tipos de filosofias aplicadas a paralelismo podendo ser alterada de acordo com as
necessidades do cliente ja que esses IEDs possuem grande capacidade e variedade de l6gicas.
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