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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre um evento monitorado na operagao
em paralelo de dois transformadores trifasicos de 300 kVA, em subestacgéo real. Tem
0 objetivo de analisar a partilha de carga entre os transformadores a partir de
medicdes em campo, formulagcdo tedrica analitica e simulagdo computacional,
investigando a influéncia da impedancia percentual e da posi¢cao do comutador de
derivacdo sobre o comportamento elétrico do sistema nas fases pré-evento, evento e
pos-evento. A campanha experimental foi realizada com analisadores de energia
Fluke 1738 ao longo de 14 dias consecutivos, monitorando tens&o, corrente e poténcia
aparente em cada transformador. Os resultados indicaram que, na fase pré-evento, o
sistema operava em regime estavel com uma divisdo de carga compativel com a
diferengca das impedancias nominais dos transformadores com uma diferenca de
aproximadamente 11% na distribuicdo de carga. Durante o periodo monitorado, foi
identificado um evento de transicdo abrupta e permanente na distribuicdo de carga,
apods o qual um dos transformadores passou a assumir, de forma persistente, a maior
parcela da carga, com periodos de sobrecarga e pico maximo de 602,96 kVA,
correspondente a 200,99% da capacidade nominal do equipamento. A comparacao
entre dados medidos, cenarios tedricos e modelos simulados no software PLECS
demonstrou elevada concordéancia entre as abordagens analitica e computacional,
com baixos erros percentuais em todos os cenarios avaliados. O cenario pos-evento
mostrou maior aderéncia ao modelo de alteracao estrutural da impedancia equivalente
de um dos transformadores. Conclui-se que o evento registrado alterou de forma
significativa e persistente a dindmica de compartilhamento de carga da subestacao,
expondo o sistema a condicao critica de operagao e reforgcando a importancia do
monitoramento continuo e da avaliagdo diagnostica em instalagdes de infraestrutura
essencial.

Palavras-chave: operagao em paralelo de transformadores; impedancia percentual;
tap changer; sobrecarga; corrente circulante; estudo de caso.



ABSTRACT

This work presents a case study of a monitored event in the parallel operation of two
three-phase 300 kVA transformers in a real substation. The objective of this study is to
analyze load sharing between the transformers based on field measurements,
analytical theoretical formulation, and computational simulation, investigating the
influence of percentage impedance and tap changer position on the electrical behavior
of the system during the pre-event, event, and post-event phases. The experimental
campaign was carried out using Fluke 1738 power quality analyzers over 14
consecutive days, monitoring voltage, current, and apparent power in each
transformer. The results indicated that, in the pre-event phase, the system operated
under stable conditions with an imbalance consistent with the difference in nominal
impedances of the transformers, showing an approximate 11% difference in load
distribution. During the monitoring period, an abrupt and permanent transition event in
load distribution was identified, after which one of the transformers began to
consistently carry the larger share of the load, with periods of overload and a maximum
peak of 602.96 kVA, corresponding to 200.99% of the equipment's nominal capacity.
The comparison between measured data, theoretical scenarios, and models simulated
in PLECS software demonstrated strong agreement between analytical and
computational approaches, with low percentage errors across all evaluated scenarios.
The post-event scenario showed greater adherence to the model of structural change
in the equivalent impedance of one of the transformers. It is concluded that the
recorded event significantly and persistently altered the load-sharing dynamics of the
substation, exposing the system to a critical operating condition and reinforcing the
importance of continuous monitoring and diagnostic assessment in essential
infrastructure installations.

Keywords: parallel transformer operation; percentage impedance; tap changer;
overload; circulating current; case study.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por confiabilidade e eficiéncia nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica impde desafios técnicos relevantes as instalagbes
industriais e comerciais, sejam elas publicas ou privadas. Nesse contexto, a operagao
em paralelo de transformadores representa uma estratégia amplamente adotada para
garantir a continuidade do fornecimento e ampliar a capacidade instalada, porém,
exige atengdo criteriosa as condi¢gées de compatibilidade elétrica dos equipamentos
envolvidos, especialmente quanto ao grupo de ligacdo, compatibilidade de
impedancias e as posi¢cdes do tap changer (comutador de derivagdo) (KUCUKKAYA;
PAMUK, 2024; IEC, 2011).

O presente trabalho aborda a avaliagdo da operagao em paralelo de dois
transformadores trifasicos de 300 kVA, identificados como Transformador T1 e
Transformador T2, em subestagdo de uma unidade consumidora real do Grupo A. A
subestacdo opera em tensao primaria de 13,8 kV, e os dois equipamentos
compartilham a alimentagdo da carga por meio de quadros gerais de baixa tensao
independentes (QGBT1 e QGBT2), contudo, interligados por um barramento comum.
O estudo foi motivado pela constatagéo de assimetria no compartilhamento de carga
entre os transformadores, evidenciando a influéncia das diferengas de impedancia
percentual e das distintas posi¢cdes do tap changer sobre o comportamento elétrico do

sistema.

1.1 Justificativa

A operacao inadequada de transformadores em paralelo pode resultar em
sobrecarga de um dos equipamentos, surgimento de correntes circulantes e redugao
da vida util dos ativos, com potencial impacto direto sobre a continuidade e a qualidade
do fornecimento de energia elétrica (CHEN; ZHAO, 2025; KUCUKKAYA; PAMUK,
2024).

A relevancia do tema justifica-se também pelo contexto da instalagao,
tratando-se de uma unidade de infraestrutura critica, na qual falhas no sistema elétrico
podem comprometer a seguranca e a operagao de servigos essenciais. A operacao

continua em regime de sobrecarga acentuada constitui um cenario de risco real para
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a integridade dos equipamentos, conforme estabelecido pela norma IEEE C57.91
(2025) e pela ABNT NBR 5356-7 (2017), que indicam que o excesso de carregamento
acelera os processos de degradagao do isolamento celuldsico, reduzindo a vida util
do transformador. Ademais, a escassez de estudos de caso documentados sobre um
evento monitorado em tempo real da operagao em paralelo de transformadores de
distribuicdo em instalagbes de médio porte, com analise integrada entre medi¢cao em
campo, formulagdo tedrica calculada e simulagdo computacional, confere uma

contribuicdo relevante e pertinente académica ao presente trabalho.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento da operagdo em paralelo dos transformadores
durante evento de possivel falha, por meio da integragéo entre medigdo em campo,
modelagem tedrica analitica e simulagdo computacional, com vistas a identificar as
causas da assimetria de carregamento observada e suas implicagbes para a

integridade operacional do sistema.

1.3 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram tracados o0s seguintes objetivos

especificos:

a) caracterizar tecnicamente a subestacdo da unidade consumidora do
Grupo A e os transformadores em operacao, identificando seus parametros elétricos
nominais e as condi¢des reais de funcionamento, com base nos dados nominais e nas

inspecodes técnicas realizadas em campo;

b) monitorar as grandezas elétricas, poténcia, corrente e tensao dos dois
transformadores ao longo de um periodo representativo, utilizando analisadores de
energia modelo Fluke 1738, em conformidade com os critérios do PRODIST, Modulo
8 (ANEEL, 2022);

c) desenvolver a modelagem tedrica analitica da operagdao em paralelo em

quatro cenarios distintos, considerando variacbes de impedancia percentual e de
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posicédo do tap changer, com base nas formula¢des preconizadas pela IEC 60076-1
(2011) e pela IEEE C57.135 (2015);

d) implementar e validar o modelo computacional da subestagdo no
software PLECS, confrontando os resultados simulados com os obtidos
analiticamente, segundo critérios de erro percentual relativo (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021);

e) identificar o cenario teérico que melhor representa as condi¢gdes de
operacao observadas em campo, correlacionando os dados medidos com os
resultados analiticos e simulados (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN; ZHAO,
2025);

f) analisar os eventos de sobrecarga, desequilibrio de carregamento e
interrupgdes registrados durante o periodo de monitoramento, avaliando suas
possiveis causas e consequéncias para os equipamentos, conforme normas IEEE
C57.91 (2025) e ABNT NBR 5356-7 (2017).

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. No segundo
capitulo, apresenta-se a fundamentagdo tedrica, abrangendo os principios da
operacdo em paralelo de transformadores, as relagcbes de impedancia e
compartilhamento de carga, os mecanismos de degradacdo e alteragdo de
impedancia, assim como as normas e guias técnicos aplicaveis ao estudo. No terceiro
capitulo, descreve-se a metodologia adotada, detalhando a classificacéo da pesquisa,
a caracterizagao da subestagao, os procedimentos de instrumentacdo e coleta de
dados conforme o PRODIST, Médulo 8 (ANEEL, 2022), a modelagem tedrica analitica
e a simulagdo computacional. O quarto capitulo apresenta os resultados teoricos
calculados e simulados para os quatro cenarios propostos, com a respectiva analise
comparativa. O quinto capitulo é dedicado ao estudo de caso, com a analise das fases
pré-evento, evento e pos-evento registradas durante o periodo de monitoramento. O
sexto capitulo apresenta as consideracgdes finais, sintetizando os principais resultados

e recomendacgbes para trabalhos futuros. Por fim, as Referéncias Bibliograficas.
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2 PARALELISMO DE TRANSFORMADORES

Este capitulo apresenta os conceitos, modelos e normas que fundamentam
a analise desenvolvida neste trabalho. Sdo abordados os principios da operagéo em
paralelo de transformadores, os mecanismos de compartiihamento de carga em
funcdo da impedancia e do tap changer, os processos de degradagcdo e

envelhecimento dos equipamentos e o referencial normativo aplicavel ao estudo.

2.1 Operacao em Paralelo de Transformadores

A operagao em paralelo de transformadores consiste na conexao de dois
ou mais transformadores com os primarios e secundarios ligados ao mesmo
barramento, de modo que compartilhem o suprimento de uma carga comum. Essa
configuracao é utilizada em sistemas de distribuigcdo para aumentar a capacidade de
suprimento, garantir continuidade operacional em caso de falha de um dos
equipamentos e otimizar o carregamento do sistema (FRAILE MORA, 2008;
KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

Para que a operagao em paralelo ocorra de forma adequada, a literatura
técnica estabelece que os transformadores devem satisfazer um conjunto de
condicbes de compatibilidade, a saber (IEC, 2011; IEEE, 2015; KUCUKKAYA;
PAMUK, 2024):

a) a igualdade das relagbes de transformacdo com tensées nominais de

entrada e saida compativeis;

b) a igualdade dos grupos de ligagcao com defasamento angular entre

primario e secundario idéntico;
c) a proximidade dos valores de impedancia percentual de curto-circuito;
d) a sequéncia de fases idéntica, em sistemas trifasicos; e
e) a mesma frequéncia nominal.

O nao atendimento de qualquer dessas condi¢des resulta no surgimento

de correntes circulantes internas entre os transformadores, mesmo na auséncia de
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carga, podendo causar sobrecarga, elevagcédo de temperatura e comprometimento da
vida util dos equipamentos (IEC, 2011; IEEE, 2015; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

2.1.1 Impedancia de Curto-circuito e Compartilhamento de Carga

A impedéancia de curto-circuito (Z;c), € um parametro fundamental na
analise da operagdo em paralelo, pois determina a parcela da carga total que cada
transformador absorve. Em sistemas com dois transformadores operando em
paralelo, a carga é distribuida de forma inversamente proporcional as impedancias
equivalentes de cada equipamento, o transformador de menor impedancia absorve
maior poténcia (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEC, 2011).

A partilha de carga, na auséncia de diferenga de tensdo em vazio entre os

secundarios, € expressa pelas relagdes:

St = —ZTZ “ST14712 (1)
ZTl + ZT2
ZTl
Sty = Tt 2y Sr1412 (2)

Em que Z, e Z+, sdo as impedancias dos transformadores T1 e T2; S, e
T1 T2 T1
Sr,Sa0 as poténcias nominais de cada transformador e S;, .7, € a soma das poténcias

nominais de cada transformador.

Essa formulagdo demonstra que, mesmo com tap changers na mesma
posicao, diferencas nos valores nominais de Z,,, como os valores de 4,18% (T1) e
4,66% (T2) verificados neste estudo, ja sao suficientes para produzir uma distribuicéo
assimétrica da carga entre os equipamentos (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE,
2015).

Quando, adicionalmente, os transformadores operam com posicoes
distintas do tap changer, surgem tensdes em vazio diferentes nos secundarios,

gerando uma diferenga de tenséo AV entre os ramos paralelos. Essa diferenga impde

uma corrente circulante (I;), que se superpde as correntes de carga e acentua
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significativamente o desequilibrio de carregamento (CHEN; ZHAO, 2025). A corrente

circulante é estimada por:

AV,

Ip =———
© T Zp+Zp,

(3)

onde AV, € a diferenga de tensao de fase em vazio entre os secundarios,

eZr, Zr, S80 as impedancias equivalentes referidas ao secundario de cada
transformador (IEC, 2011; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

A poténcia aparente associada a corrente circulante € dada por:

Em que S, € a poténcia aparente da corrente circulante, V;, € atenso entre

fases e I é a corrente circulante.

Essa corrente circulante, por ser independente da demanda da carga,
provoca um desequilibrio dinAmico entre os transformadores: em periodos de baixa
demanda, sua proporcdo relativa a corrente total € maior, exacerbando o
desequilibrio; em periodos de alta demanda, sua influéncia se atenua
proporcionalmente (GRAINGER; STEVENSON, 1994; CHAPMAN, 2013).

2.1.2 Tap Changer e Relagao de Transformacgao

O tap changer € um dispositivo que permite ajustar a relagdo de
transformacao do transformador por meio da selecdo de diferentes derivagdes no
enrolamento, usualmente no lado de alta tensdo. Seu principio de funcionamento
baseia-se na variacdo do numero efetivo de espiras do enrolamento, o que altera
diretamente a relacdo de transformacdo e, consequentemente, a tensdo no
secundario. A principal funcao do tap changer € compensar variagdes na tensio da
rede, mantendo a tensdo de saida dentro dos limites nominais de operacao
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(CHAPMAN, 2013; IEC, 2011). Esse controle é realizado mantendo aproximadamente

constante a relagao volt por espira e, portanto, o fluxo magnético no nucleo.

Quando a tensdo aplicada ao primario € inferior ao valor nominal, o
comutador de derivagdes reduz o numero de espiras do enrolamento primario. Dessa
forma, mantém-se constante a relagcéo, evitando a redugédo do fluxo magnético e

garantindo que a tensao induzida no secundario permaneca préxima do valor nominal.

Por outro lado, quando a tens&o aplicada ao primario € superior ao valor
nominal, o comutador aumenta o numero de espiras do enrolamento primario. Essa
agao também preserva a relagdo volt por espira e limita o fluxo magnético no nucleo,

impedindo a sobretensdo no secundario.

Assim, a tensdo secundaria em vazio de um transformador, em funcéo da

posicao do tap changer selecionada, pode ser expressa por:

Vprim (5)

Vsec = Vsec,nom ) %
tap

Em que, V. € a tensdo do secundario, V,,;,,€ a tenséo do primario e Vg,

€ a tensao do tap changer.

No contexto da operagdo em paralelo, a posi¢cado do tap changer assume
importancia critica, quando dois transformadores operam com posicdes distintas, as
tensdes em vazio de seus secundarios diferem, estabelecendo uma forga eletromotriz
resultante que impulsiona a corrente circulante no anel formado pelos dois ramos
paralelos (IEEE, 2015; CHEN; ZHAO, 2025). Estudos recentes baseados em
simulagao computacional confirmam que o desajuste de tap changer é o fator de maior
impacto na geragdo de correntes circulantes e na consequente assimetria de
carregamento entre transformadores em paralelo, superando em magnitude o efeito
isolado da diferenga de impedancias (CHEN; ZHAO, 2025).

Quando a impedancia é referida de um enrolamento ao outro, aplica-se a
equacao de transferéncia de impedancias, fundamentada no quadrado da relagao de

espiras:
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Em que, N, e Ny, sdo as relagdes de transformagdes dos transformadores
T1eT2e Z;, é aimpedancia inicial referida ao secundario do transformador T2 € Z;p
€ a impedancia final (corrigida) referida ao secundario do transformador T2, em fungao
da mudangca do TAP do transformador T2. Essa equacdo € essencial na
parametrizagdo de modelos computacionais quando os transformadores operam em
posicoes diferentes de tap changer, pois os parametros do modelo devem ser
referidos a um lado comum para garantir coeréncia fisica na comparagdo dos
resultados (SADIKU; ALEXANDER, 2013; CHAPMAN, 2013).

2.2 Caracteristicas em Condi¢coes de Sobrecarga e Degradagao

A operagédo continuada em condi¢gdes de sobrecarga e a presenca de
correntes circulantes acentuadas produzem efeitos mecanicos e térmicos sobre os
enrolamentos dos transformadores, podendo resultar em deformagdes estruturais e
alteracao dos parametros elétricos do equipamento ao longo do tempo (IEEE, 2025;
NBR, 2017). As principais formas de degradacao observadas em transformadores de
distribuicao sao:

a) a deformagao mecanica cumulativa dos enrolamentos que é causada por
esforgos eletrodindmicos resultantes de correntes de curto-circuito ou sobrecargas
repetidas, que alteram a geometria interna e, consequentemente, a impedancia

equivalente do equipamento (IEEE, 2015);

b) a falha parcial ou total no isolamento dos enrolamentos que € provocada
por envelhecimento térmico acelerado do papel isolante celuldsico, cujo processo €
descrito pelo modelo de Montsinger, que estabelece que a vida util do isolante é
reduzida a metade para cada acréscimo de 8 °C na temperatura de operagao acima
do limite nominal (IEEE, 2025; NBR, 2017);

c) a deterioragao das buchas de conexao que € resultante de sobretensoes,
contaminagdo ou envelhecimento dielétrico, com comprometimento da integridade

das interfaces entre os enrolamentos e os barramentos externos; e
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d) a alteragéo da posigao do tap changer que pode ocorrer de forma nao
intencional em decorréncia de falhas mecanicas ou intervengdes de manutencao,
alterando a relagao de transformacéo efetiva e introduzindo desequilibrio adicional no

sistema.

A Analise de Gases Dissolvidos (AGD) e a técnica de Analise de Resposta
em Frequéncia (ARF) sdo os métodos diagndsticos mais utilizados para a detecgao
precoce dessas anomalias, permitindo avaliar a integridade dos enrolamentos e do
sistema de isolamento sem a necessidade de desligamento do equipamento (IEEE,
2015).

O envelhecimento térmico do isolamento celulésico € o principal
mecanismo de limitagdo da vida util de transformadores de distribuicdo. A norma IEEE
C57.91 (2025) estabelece que o carregamento nominal do transformador € definido
em fungédo de uma temperatura de ponto quente (hot-spot) de referéncia de 110 °C,
para fator de aceleragao de envelhecimento € unitaria. O acréscimo de temperatura
acima desse valor acelera exponencialmente o processo de envelhecimento, de

acordo com a equacgao de Arrhenius adaptada para o isolamento de papel:

15000 15000
383 Tn, + 273 @

FAA=e

Em que, FAAé o fator de aceleragdo de envelhecimento e T, é a
temperatura do ponto quente em graus celsius [°C] (IEEE, 2025). Desta forma, se
Tys = 120°C, tem-se FAA = 2,7, o que indica que um dia de operagao nessas
condigbes equivale a aproximadamente 2,7 dias de envelhecimento térmico do
isolamento. Para T, = 130°C, entdo FAA = 6,9, indicando um envelhecimento ainda
mais acelerado, no qual um dia de operacédo corresponde a cerca de 6,9 dias de
envelhecimento. A norma ABNT NBR 5356-7 (2017) complementa esse referencial ao
estabelecer os critérios de sobrecarga admissiveis em condigcbes normais e de
emergéncia para transformadores de poténcia, diferenciando sobrecargas de curta
duracéao, toleradas em condicbes especificas, das sobrecargas continuadas, que
provocam degradacéo irreversivel e redugao expressiva da vida util estimada. O nao

controle do carregamento em regime de sobrecarga pode reduzir a vida util do
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equipamento de décadas para poucos anos, a depender do nivel e da duragido da
solicitagao térmica (NBR, 2017; IEEE, 2025).

2.3 Interagcao Normativa e Estratégia de Medigao

O presente trabalho fundamenta-se em um conjunto de normas técnicas
nacionais e internacionais que estabelecem os critérios de avaliagdo, parametrizagao

e analise adotados. A Tabela 1 sintetiza os principais documentos normativos

utilizados.
Tabela 1 — Quadro de Normas
Norma Organismo Escopo de aplicacido neste trabalho
IEC 60076-1 (2011) IEC Reqwshltos gerais para traqsform?dqres de poténcia;
parametros de placa e impedancia percentual.
Especificagdes técnicas e equipamentos para a medigao

IEC 60076-18 (2012) IEC da Resposta em Frequéncia (SFRA).

IEC 60137 (2017) IEC Especifica as caracter|§t|cas e 0s ensaios para buchas

isoladas.
IEEE C57.135 (2015) IEEE Guia para operagao em paralelo de transformadores.
IEEE C57.104 (2019) IEEE Guia para a Interpretagéo de Gasgs Ger.ados em
Transformadores Imersos em Oleo Mineral.

IEEE C57.91 (2025) IEEE Guia de carregamento de transformadores imersos em

Oleo; envelhecimento térmico e sobrecarga.

Guia de Carregamento para Transformadores de Poténcia

ABNT NBR 5356-7 ABNT Imersos em Liquido Isolante; regras para sobrecarga,

(2017) limites de temperatura e impacto na vida util.
ABNT NBR 5356-1 ABNT Transformadores de poténcia: requisitos gerais; relagéo
(2025) X/R para transformadores de distribuigéo.
PRODIST, Médulo 8 ANEEL Procedimentos de distribuicao; critérios de medicéo e
(ANEEL, 2022) indicadores de qualidade de energia elétrica.
NBR IEC 61000-4-30 ABNT/IEC Métodos de medicdo da qualidade de energia; requisitos de
(2023) exatidao e rastreabilidade metrolégica.

Fonte: Autor, 2026.

O PRODIST Moddulo 8 (ANEEL, 2022) é particularmente relevante para a
definicdo dos critérios de representatividade estatistica da campanha de medicao,
estabelecendo o requisito minimo de 1.008 leituras validas em intervalos de dez

minutos, correspondente a sete dias continuos de monitoramento, para que os
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indicadores de qualidade de energia sejam considerados validos. A norma NBR IEC
61000-4-30 (2023) define os requisitos de exatidao para instrumentos de medi¢ao de
qualidade de energia, classificados em Classe A (maior rigor metrologico) e Classe S
(uso em estudos e inspec¢des de campo), sendo os analisadores Fluke 1738 utilizados

neste trabalho enquadrados nesta ultima categoria.
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3 METODOLOGIA DE MODELAGEM E DO ESTUDO DE CASO

A avaliacdo de qualidade de energia elétrica em sistemas de distribuicao
requer a definigdo de uma estratégia de medicdo que assegure a representatividade
dos dados coletados e a adequagado dos instrumentos utilizados as grandezas de
interesse. As principais grandezas monitoradas neste trabalho, poténcia aparente
[VA], corrente de linha [A] e tensdo de fase [V], sdo grandezas diretamente
relacionadas a avaliagao da partilha de carga em operagao paralela e aos indicadores
de carregamento dos transformadores (FRAILE MORA, 2008; ANEEL, 2022).

O analisador de energia Fluke 1738 € um instrumento portatil de medigao
trifasica que realiza a aquisi¢gao simultdnea de tensao e corrente, permitindo o calculo
de poténcia ativa, reativa e aparente, além do registro de harmdnicos, desequilibrio
de tensao e corrente, variagdes rapidas de tenséao e fator de poténcia (FLUKE, 2022).
Sua utilizagdo em campanhas de medigdo de campo é amplamente documentada na
literatura de qualidade de energia, sendo reconhecida como uma solucéao eficaz para
levantamentos em instalagbes industriais e de infraestrutura (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021).

A interpretacédo das grandezas medidas € conduzida a partir da integragao
entre as normas aplicaveis e a literatura técnica especializada. O critério central de
andlise é a partiiha de carga entre os transformadores, avaliada por meio do
percentual de carregamento em relagdo a poténcia nominal de cada equipamento e
da simetria das correntes de linha. A identificagdo do cenario operacional que melhor
representa os dados de campo € realizada pela comparagao entre os perfis de
poténcia aparente medidos e os valores previstos pelos modelos analitico e
computacional desenvolvidos (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN; ZHAO, 2025).

A analise de sobrecarga segue os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
5356-7 (2017) e pelo guia IEEE C57.91 (2025), considerando tanto a duragéo quanto
a magnitude do carregamento acima da poténcia nominal. Para a avaliagdo de
interrupcdes de fornecimento, adotam-se os critérios de identificacdo baseados em
descontinuidades nas séries temporais registradas pelos analisadores, procedimento
coerente com as definigbes do PRODIST Moddulo 8 (ANEEL, 2022). Por fim, a
validagdo dos modelos computacionais é realizada por meio do erro percentual

relativo entre os valores calculados e simulados, adotando como limites de aceitacao
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0s parametros recomendados pela literatura de modelagem de sistemas elétricos
(BECKWITH ELECTRIC, 2020; MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

Este trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo de caso aplicado a
uma subestacdo de distribuicio em média tensdo pertencente a uma unidade
consumidora do grupo A, na qual operam, em paralelo, dois transformadores trifasicos
de 300 kVA, identificados neste estudo como transformador T1 e transformador T2. O
delineamento metodolégico adotado é de natureza aplicada, com abordagem
predominantemente quantitativa, uma vez que se baseia na aquisi¢do, no tratamento
e na interpretacao de grandezas elétricas mensuraveis em campo, complementadas
por modelagem tedrica e simulagcdo computacional. Sob o ponto de vista dos
objetivos, a pesquisa possui carater descritivo e explicativo, pois busca descrever o
comportamento operacional da subestacdo e explicar os mecanismos que
condicionam a partilha de carga entre transformadores em operagao paralela,
especialmente em fungéo das diferencas de impedancia percentual e das posi¢des de

tap changer.

A estrutura metodolégica foi organizada em etapas sucessivas,
apresentando de forma clara os métodos empregados, os procedimentos de coleta,

os instrumentos utilizados e a forma de analise dos dados. Assim, a conducao da

pesquisa compreendeu cinco etapas principais:

a) o reconhecimento técnico da subestacéo e levantamento das condigcées

operacionais do sistema,;

b) a definigdo dos pontos de medigcdo e instalagdo dos analisadores de

energia;
Cc) a aquisi¢ao e validagdo dos dados monitorados em campo;
d) o tratamento e organizagédo dos dados obtidos; e

e) a comparagao entre os resultados medidos, os calculos tedricos e os

resultados provenientes da simulagdo computacional.
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3.1 Classificagao da Pesquisa

Quanto a sua finalidade, a pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois
esta orientada a compreensao de uma condicao real de operacido em uma instalagao
elétrica especifica e a produgdo de conhecimento técnico voltado a analise da
operagao em paralelo de transformadores de poténcia em baixa tensao. Quanto aos
procedimentos técnicos, enquadra-se como estudo de caso, uma vez que se
concentra na investigacdo aprofundada de uma unidade singular, preservando as
condicées reais de funcionamento da subestagcdo e correlacionando os dados

medidos com a literatura técnica e com a modelagem elétrica adotada.

Sob a perspectiva da abordagem do problema, o estudo é
predominantemente quantitativo, pois utiliza medi¢des elétricas com resolucao
temporal definida, além de calculos baseados em grandezas nominais e impedancias
equivalentes, permitindo comparar numericamente o comportamento dos
transformadores em diferentes cenarios operacionais. Contudo, a pesquisa também
incorpora elementos qualitativos na etapa de inspegcdao em campo, em especial no
reconhecimento do arranjo fisico da subestagéo, na identificagdo dos componentes e

na verificagdo das condicoes reais de conexao entre os transformadores.

3.2 Caracterizagcao da Subestacao

A primeira etapa da pesquisa consistiu no reconhecimento técnico da
subestacao analisada. Essa atividade foi realizada em visita técnica ocorrida em 12
de mar¢co de 2026, tendo por finalidade o levantamento das caracteristicas
construtivas e operacionais da instalacdo. Nessa ocasido, foram identificados os
principais componentes da subestagao, as caracteristicas dos transformadores
instalados, a disposi¢do dos quadros de baixa tensao e a configuragdo de operagao

em paralelo dos dois equipamentos.

De acordo com as informagdes levantadas em campo, verificou-se a
presenca de dois transformadores trifasicos de 300 kVA conectados a uma carga
comum no secundario. Também foi informado pelo responsavel técnico da unidade

que, no momento do levantamento, o transformador T2 encontrava-se ajustado em
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tap changer 2, enquanto o transformador T1 operava em tap changer 1, condigéo
considerada relevante para a formulagdo das hipoteses técnicas posteriormente

avaliadas.

A partir dessa visita preliminar, foram definidos os pontos mais adequados
para o monitoramento das grandezas elétricas. O QGBT1 foi estabelecido como ponto
de medi¢ao associado ao transformador T1, enquanto o QGBT2 foi definido como
ponto de medicdo associado ao transformador T2.Essa definicdo assegurou a
obtencao de grandezas elétricas individualizadas por transformador, possibilitando a
comparacéo direta entre os perfis de carregamento dos dois equipamentos ao longo

do periodo de monitoramento.

3.3 Instrumentacao e Procedimentos de Campo

A etapa de medicdo em campo foi realizada por meio de dois analisadores
de energia modelo Fluke 1738 como observado na Figura 1, identificados pelos

numeros de série 61220663 e 61220667. Antes da instalacdo em campo, os
equipamentos foram configurados quanto a atualizacdo do horério interno, aos
parametros de medicao e a identificacdo correspondente a cada transformador
monitorado. O analisador associado aos dados com o cédigo ES.007 foi destinado ao

monitoramento do transformador T1, enquanto o equipamento associado aos dados

com o cédigo ES.001 foi utilizado para o monitoramento do transformador T2.

Figura 1 — Analisador FLUKE 1738

Fonte: FLUKE, 2026.
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A segunda visita técnica ocorreu em 26 de margo de 2026, ocasido em que
foi executada a instalagdo dos analisadores nos pontos de medi¢gao previamente

definidos. Em cada quadro geral de baixa tensdo foram instaladas as bobinas de
medigdo de corrente (Figura 2) e os terminais de medigdo de tensdao em um dos
disjuntores de saida (Figura 3), com conexao do neutro em barramento comum (Figura
4). O procedimento de instalagédo foi realizado de forma equivalente para os dois
transformadores, de modo a garantir uniformidade metodolégica e comparabilidade

entre os dados obtidos.

Figura 2 — Bobinas de Medicdo de Corrente

Fonte: Autor, 2026.

Figura 3 — Terminal de Medigédo de Tensao

Fonte: Autor, 2026.
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Figura 4 — Conexao de Neutro

Fonte: Autor, 2026.

Apos o periodo de monitoramento, realizou-se a terceira visita técnica em
10 de abril de 2026, destinada a retirada dos analisadores e a verificagao preliminar
da integridade dos registros obtidos. A campanha de medi¢cédo foi conduzida em
conformidade com os critérios estabelecidos no PRODIST Modulo 8 (ANEEL, 2021),
que exige um conjunto minimo de 1.008 leituras validas em intervalos de dez minutos,
correspondente a sete dias continuos de monitoramento, para que os indicadores de

qualidade de energia sejam considerados estatisticamente representativos.

Embora os analisadores utilizados ndo sejam certificados na Classe A da
norma NBR IEC 61000-4-30 (2023), norma que define os requisitos mais rigorosos de
exatidao e rastreabilidade metrolégica para medi¢gdes de qualidade de energia, os
equipamentos empregados apresentam resolugao e funcionalidades suficientes para
a aquisicao dos parametros de interesse no escopo deste trabalho. No contexto de
um Trabalho de Concluséo de Curso, cujo objetivo central € a analise comparativa e
a validagao metodoldgica da operagdao em paralelo de transformadores, os dados
coletados fornecem subsidios técnicos consistentes para sustentar as analises e

conclusdes apresentadas, sem prejuizo a validade académica da pesquisa.

A adocdo de trés visitas distintas, inspecao inicial, instalacdo dos
equipamentos e retirada com validacdo dos dados, conferiu rastreabilidade ao

processo metodoldgico e permitiu documentar cada fase da campanha experimental,
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em consonancia com as boas praticas preconizadas pelas normas vigentes NBR |IEC
61000-4-30 (2023).

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

Os dados experimentais foram obtidos ao longo de 14 dias consecutivos,
com intervalo de amostragem de um minuto, totalizando 20.160 registros por variavel
monitorada (Apéndice A). Esse horizonte temporal mostra-se adequado para
representar o comportamento operacional da subestacao em diferentes condicdes de
carga ao longo de dias uteis e finais de semana, permitindo observar padrées de
carregamento e episodios de sobrecarga em regime real de operagdo, em
consonancia com os critéerios de representatividade estatistica preconizados
pelo PRODIST Médulo 8 (ANEEL, 2021).

A exportacdo e a analise inicial dos registros foram realizadas com o
software Fluke Energy Analyze Plus, versdo 3.13.0 (2022). Entre as variaveis
medidas, foram selecionadas como parametros centrais desta pesquisa a poténcia
aparente, a corrente e a tensédo de cada transformador, por se tratar de grandezas
diretamente relacionadas a avaliagdo da partiha de carga em operagao
paralela (FRAILE MORA, 2008), contudo, todos os parametros fornecidos na coleta

de dados foram analisados.

O tratamento dos dados envolveu, inicialmente, a conferéncia da
consisténcia temporal dos registros, a validagdo da integridade dos arquivos
exportados e a organizagao das séries por transformador e por tipo de grandeza. Em
seguida, foram obtidos indicadores descritivos, tais como valores minimos, médios e
maximos, além da consolidacédo dos perfis temporais de carregamento ao longo da
campanha de medicao (MONTGOMERY, 2021). Esses resultados foram utilizados
para a construcdo de tabelas e figuras, apresentadas no trabalho em ordem

cronoldgica de citagéo.

De forma complementar, foi realizada uma analise especifica das
ocorréncias de sobrecarga identificadas no transformador T1, uma vez que os dados
brutos indicaram assimetria no compartihamento da carga entre os dois

transformadores. Para cada dia em que houve carregamento superior a poténcia
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nominal de 300 kVA, foram identificados os intervalos de duragdo da sobrecarga,
assim como os valores minimo, médio e maximo observados no periodo
correspondente (ABNT, 2017).

Por fim, foi realizada uma analise das possiveis interrupcdes de
fornecimento de energia elétrica ocorridas durante o periodo de medigdo. A
identificacao dessas ocorréncias baseou-se na verificagdo de descontinuidades nas
séries temporais registradas pelos analisadores, caracterizadas por auséncia de
leituras, queda abrupta de tens@o a zero ou registros inconsistentes com o padrao
operacional da subestagao. Cada evento identificado foi catalogado com data, horario
de inicio, duragéo estimada e o transformador afetado, possibilitando correlacionar as
interrupcdes com eventuais anomalias no perfil de carregamento observado. Essa
analise é relevante tanto para a avaliacdo da confiabilidade do sistema monitorado
quanto para a qualidade dos dados coletados, uma vez que interrup¢des prolongadas
podem comprometer a representatividade das séries temporais e influenciar os
indicadores calculados (ANEEL, 2021).

3.5 Modelagem Analitica

Ap0ds a consolidacado dos dados experimentais, desenvolveu-se uma etapa
de modelagem tedrica destinada a avaliar a divisdo de carga entre os transformadores
em diferentes cenarios operacionais. Para esse fim, foi estabelecida uma carga total
de 600 KkVA, correspondente a soma das poténcias nominais dos dois
transformadores, de modo a permitir a analise comparativa do sistema em condigao

de carregamento elevado.

A formulacéao tedrica adotada parte do principio de que, na operagao em
paralelo, transformadores com tensdes secundarias equivalentes tendem a
compartilhar a carga em fungdo de suas impedancias percentuais, cabendo maior
parcela de poténcia ao equipamento de menor impedancia equivalente
(KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEC, 2011). Por outro lado, quando existe diferenga de
tensdo em vazio entre os secundarios, causada, por exemplo, por posicoes distintas
de tap changer, estabelece-se uma corrente circulante entre os transformadores, a

qual altera significativamente o balango de corrente e poténcia entre os ramos



32

paralelos, podendo comprometer a seguranga operacional do sistema (CHEN; ZHAO,
2025; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

Com base nesse referencial, foram definidos quatro cenarios de analise. O
primeiro cenario considera os dois transformadores operando com tap changer iguais
e impedancias percentuais diferentes, de modo que a partilha de carga decorra
exclusivamente da diferenga entre as impedancias nominais (IEC, 2011;
KUCUKKAYA; PAMUK, 2024). O segundo cenario considera o transformador T1 em
tap changer 1 e o transformador T2 em tap changer 2, condigdo na qual o
desbalanceamento entre as tensdes secundarias em vazio produz corrente circulante
e altera a divisdo de carga prevista apenas pela impedancia (IEEE, 2015; CHEN;
ZHAO, 2025). O terceiro cenario considera o transformador T1 em tap changer 2 € o
transformador T2 em tap changer 1, situacdo também marcada por corrente
circulante, porém com inversdo do transformador eletricamente favorecido (CHEN;
ZHAO, 2025). Por fim, o quarto cenario repete a configuragao do primeiro cenario,
alterando a impedancia do transformador T1 de modo que figue com a metade da
impedancia do transformador T2 (IEC, 2011; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

Em cada um desses cenarios foram determinadas, de forma sequencial: a
corrente nominal no secundario; a tensao de fase; a impedancia de base; a conversao
das impedancias percentuais em valores 6hmicos; a decomposi¢ao da impedancia
em componentes resistiva e reativa; a tensdo secundaria em vazio; a corrente
circulante entre os transformadores; e a poténcia aparente absorvida por cada
unidade (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEC, 2011).

A corrente nominal de cada transformador pode ser obtida pela relagao

entre a poténcia aparente nominal e a tensao de linha do secundario, conforme (8).

_ Snom

Lyom = N (8)

Em que, I, € a corrente nominal, S,,,, € tensdo nominal e V;; € a tenséo

entre fases. A tenséo de fase correspondente ao sistema trifasico, conforme (9).
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Vfase = 3 9)

Em que, V4, € atensdo de fase e V; € a tenséo entre fases. A impedancia

de base no secundario, conforme (10).

2

Zbase - Snom (1 0)

Em que, Z,,,. € a impedancia base, V; € a tensdo entre fases e S,,,,, €

tensdo nominal. A conversio da impedancia percentual de placa para ohms, conforme
(11) (IEC, 2011).

Z = Zpase * 2 (11)

Em que, Z é a impedancia total em ohms, referida ao secundario, Z,,,. €

a impedéancia base, Z,, € a impedéancia em percentil.

Considerando a hipotese de relagdo entre reatancia e resisténcia
equivalente do ramo do transformador, com razdo X/R adotada igual a 5, valor
compativel com transformadores de distribuicdo de médio porte conforme a ABNT
NBR 5356-1 (2025), a decomposigdo da impedancia em seus componentes resistivo
e reativo é obtida conforme (12) e (13). A indutadncia equivalente associada a

reatancia, conforme (14).

Z
R = Fame 12)

Em que, R é a resisténcia tota do transformador em ohms, referida ao

secundario, Z € a impedancia e X é a reatancia.
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Z-(X/R)

= mo (13)

Em que, X é a reatancia total do transformador, em ohms, referida ao

secundario, Z € a impedancia e R € a resisténcia.
L=— (14)

Em que, L é a induténcia, X é a reatancia e 2rf é a frequéncia angular.

A tensdo secundaria em vazio, em funcdao da relacdo entre a tensao
primaria aplicada e a tenséo correspondente ao fap changer selecionado, é expressa
pela Equacdo (5). Quando existe diferenca de tensdo em vazio entre os
transformadores, a corrente circulante pode ser estimada pela Equacéo (3), cuja
formulacédo decorre do comportamento de malha fechada entre os secundarios dos
transformadores operando em paralelo, fendmeno amplamente investigado por meio
de técnicas de simulagdao em estudos recentes (CHEN; ZHAO, 2025; KUCUKKAYA;
PAMUK, 2024). A poténcia aparente associada a corrente circulante é determinada

pela Equacéo (4).

A partilha de carga entre transformadores operando em paralelo, na
auséncia de desajuste de tap changer, € determinada em funcdo das impedancias

equivalentes, conforme as Equacdes (1) e (2).

As correntes correspondentes a partilha ideal, ou seja, a divisdo de carga

ideal conforme as impedéancias percentuais, conforme (15) e (16).
Iryidear = o (15)
T1l,ideal — \/§fo

Em que, Ir14.q; € @ corrente ideal do transformador T1, S;; € a poténcia

aparente que o transformador T1 entrega a carga e V¢ € a tens&o entre fases.
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S
ITZ,ideal = \/E;szf (16)

Em que, Ir;:4.4; € @ corrente ideal do transformador T2, S, € a poténcia

aparente que o transformador T2 entrega a carga e V;; € a tensao entre fases.

Quando ha desajuste entre as posi¢cées dos tap changers, surge uma
corrente circulante entre os transformadores, a qual se superpde as correntes de
carga, resultando nas correntes efetivas em cada unidade. Nessas condigdes, o
transformador com menor posicao de tap changer tende a ter sua corrente reduzida
pela componente circulante, enquanto aquele com maior posicao de tap changer

apresenta um acréscimo dessa corrente, conforme (17) e (18).

Irq = ITl,ideal — I (17)

Em que, I714.q; € @ corrente ideal do transformador T1, Ir; € a corrente

efetiva do transformador T1 e I é a corrente circulante.

Iry = ITZ,ideal + I, (18)

Em que, Ir;4.q: € @ corrente ideal do transformador T2, I, € a corrente

efetiva do transformador T2 e I é a corrente circulante.

A poténcia aparente efetiva em cada transformador € novamente obtida
conforme (19) e (20).

Sty =V3 Vi Iy (19)

Em que, Sr; € a poténcia aparente efetiva do transformador T1 e V;, € a

tensao entre fases e I, € a corrente efetiva do transformador T1.
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Stz = V3. Vg - Iz (20)

Em que, S, € a poténcia aparente efetiva do transformador T2 e V;, € a

tensdo entre fases e I, € a corrente efetiva do transformador T2.

Para a avaliagdo do carregamento percentual de cada transformador,

conforme (21).

Si

%Carga = -100 (21)

inom

Em que, S; € a poténcia aparente efetivado transformador "i" € S; ;,,,, € a

poténcia nominal do transformador "i".

Essas expressdes permitem interpretar, em termos elétricos, o
comportamento dos transformadores quando submetidos a diferengcas de impedancia
e a desajustes de tap changer, constituindo a base analitica para a comparagao entre
os resultados calculados e os resultados simulados. A adocdo de cenarios
progressivamente mais complexos, permite identificar a contribui¢cao isolada de cada
fator sobre a assimetria de carregamento observada, abordagem corroborada por
analises de simulagc&o da corrente circulante em transformadores paralelos (CHEN;
ZHAO, 2025). Estudos recentes demonstram que a assimetria de impedancias pode
conduzir a situagdes de sobrecarga no transformador de menor impedancia, com
impacto direto sobre a vida util do equipamento (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE,
2015).

3.6 Modelagem Computacional

A modelagem computacional do sistema foi desenvolvida no software
PLECS, cuja utilizagao neste trabalho foi viabilizada por licenga educacional solicitada
ao docente do IFSC, por e-mail institucional, conforme orientagao recebida em 13 de
margo de 2026 (DUPCZAK, 2026).
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Para a implementacdo do modelo da subestacdo em ambiente de
simulacao, definiu-se inicialmente o conjunto de blocos necessarios a montagem do
circuito elétrico equivalente. Desta forma a Figura 5, mostra detalhadamente a
estruturagdo da modelagem completa, segmentada nos quadrantes A, B, C, D e E,

para melhor detalhamento do modelo.

Figura 5 — Modelagem Completa
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

Para o quadrante A, conforme Figura 6, foram utilizados um bloco Voltage
Source AC (3 phase), destinado a representagao de rede de distribuicdo que alimenta
a subestacao; dois blocos Dy Transformer, correspondentes aos transformadores
analisados; trés blocos Meter (3 phase), empregados para a medicao das grandezas
elétricas nos pontos de interesse; trés blocos Electrical Port, seis resistor para
representar as resisténcias elétricas nas conexdes na saida dos transformadores; dois
blocos Voltmeter; dois blocos RMS Value; dois blocos Display; e cinco
blocos Electrical Ground, responsaveis pelo aterramento das referéncias elétricas do
modelo. A Figura 6 apresenta a disposi¢ao inicial desses blocos e a forma como foram

interconectados no esquema da subestacao.
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Figura 6 — Modelagem Quadrante A
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

ApOs a insergao dos blocos, realizou-se a parametrizagao da fonte trifasica
de alimentag&o. Nos blocos Voltage Source AC (3 phase) (Figura 7), foi definida a
tensdo do lado primario de acordo com as condi¢des nominais adotadas para o
sistema em estudo, Amplitude de 11267.65282 V foi obtida a partir da tenséo de linha

de 13800 V, convertendo-se inicialmente para tensao de fase por meio da divisao por

V3 e, em seguida, para o valor de pico pela multiplicacdo por V2, com Frequéncia de

60 Hz. A Figura 8 apresenta a janela de parametrizacdo utilizada para a configuragéo
dessas fontes.

Figura 7 — Bloco Voltage Source AC (3 phase)
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Fonte: Software PLECS 5.0.2
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Figura 8 — Parametrizagédo da Fonte
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

Na sequéncia, foram parametrizados os blocos Dy Transformer (Figura 9),
responsaveis por representar os transformadores em paralelo. Os valores de
resisténcia e impedancia equivalentes foram definidos com base nos calculos tedricos
desenvolvidos na Equacao (12) e Equacao (14). A equagao (12), calcula a resisténcia
total, em ohms, definindo o parametro R1, onde foi adotado o valor calculado na etapa
analitica; para R2, utilizou-se o valor correspondente a metade de R1, conforme a
modelagem escolhida para o transformador no software. A equacgao (13), calcula a
reatancia total, em ohms e a equacgao (14), calcula a indutancia total, em H, definindo
o parametro L1, onde foi adotado o valor calculado na etapa analitica; para L2,
utilizou-se o valor correspondente a metade de L1, conforme a modelagem escolhida
para o transformador no software. A relagao de transformacao foi estabelecida a partir
da relagao entre as tensdes do enrolamento primario em delta e do secundario em
estrela. Para o caso estudado, adotou-se a relacdo de transformagao de 62,9/1 em
tap changer 1 e 60,16/1 em tap changer 2. A Figura 9 e 10 apresentam a tela de
parametrizagdo completa do bloco Dy Transformer, com os valores ja inseridos em

cada transformador.
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Figura 9 — Bloco Dy Transformer
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

Figura 10 — Dy Transformer T1 e T2
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

O bloco meter (3 phase) (Figura 11), servira para obter os resultados na
saida de cada transformador e na entrada da carga, este sinal medido sera transmitido
para o bloco probe.
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Figura 11 — Bloco Meter (3 phase)
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

A fim de representar com maior fidelidade as impedancias de conexao
presentes apos os bornes de saida dos transformadores, foram inseridos resistores
em série em cada fase de ambos os transformadores, com resisténcia de 9,0 x
1073 O por fase. Esse valor foi adotado com base nas resisténcias tipicas de contato
e dos cabos de interligagdo entre os transformadores e o barramento de carga,
parametros que, embora de baixa magnitude, influenciam diretamente na distribuigdo
de corrente entre os transformadores operando em paralelo. A inclusdao desses
elementos no modelo simulado visa aproximar os resultados obtidos das condi¢cbes

reais de operagao da instalagéo. A disposi¢cédo pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 — Resistores em Série
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Fonte: Software PLECS 5.0.2
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Entre o barramento comum dos transformadores e o medidor de corrente
inserido antes da carga, foi implementado um conjunto de instrumentagao composto
por um bloco voltmeter, um bloco RMS Value e um bloco de display, com o objetivo
de monitorar e registrar a tensdo de linha (fase-fase) aplicada a carga. Essa
instrumentacédo permite acompanhar os niveis de tensdo no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), possibilitando a analise do comportamento da tensao sob diferentes

condigdes de carregamento. O conjunto descrito pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Conjunto para Medir Tensao (fase/fase)
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

1H

Para representar a carga total da subestacdo no modelo simulado, foi
desenvolvido um sub-bloco de carga trifasica com configuragdo em estrela. Esse sub-
bloco, ilustrado na Figura 14a, é constituido por trés blocos Electrical Port (Figura 14b)
e trés resistor (Figura 14c), sendo um elemento resistivo associado a cada fase do
sistema, onde sera simulado uma carga resistiva pura. A cada resistor foi atribuido um
valor equivalente a uma carga de 200 kVA, calculado em fungao da tensao de linha
do circuito. Os valores de resisténcia variam conforme o cenario de carregamento
analisado em cada caso de estudo, permitindo avaliar o comportamento do sistema

sob diferentes condi¢cbes operacionais.



Figura 14 — Sub-bloco de Carga (a), Bloco Electrical Port (b), Bloco Resistor (c)
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

Nessa configuracao, a tensao aplicada ao enrolamento primario alimenta
simultaneamente os dois transformadores, enquanto os enrolamentos secundarios,

conectados em paralelo, passam a suprir em conjunto a carga modelada no circuito.

Para a extracdo e processamento dos sinais provenientes de cada bloco
Meter (3-Phase) apresentado anteriormente na Figura 12, foi desenvolvida uma
estrutura auxiliar de aquisicdo e tratamento de sinais. Essa estrutura esta distribuida
nos quadrantes B, C e D do diagrama de simulagao, sendo cada quadrante composto
pelos seguintes elementos: dois blocos Probe; dois blocos Signal Demultiplexer; seis
blocos RMS Value; dez blocos Display; trés blocos Product; trés blocos Periodic
Average; e um bloco Sum. A Figura 15 apresenta o diagrama completo da estrutura
de medicao referente ao quadrante B, adotada como referéncia para os quadrantes C

e D, dado que sua composicao € idéntica.

Figura 15 — Modelagem Quadrante B
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A configuracdo dos blocos Probe foi realizada por referenciamento direto
ao bloco Meter (3-Phase) correspondente ao ponto de medicdo desejado. Dessa
forma, para o medidor posicionado na saida do transformador T1, o respectivo bloco
Meter foi referenciado internamente em cada bloco Probe associado. Em um dos
blocos Probe foi selecionada a variavel de corrente e, no outro, a variavel de tenséo,
conforme ilustrado nas Figuras 16 e 17, respectivamente. Esse procedimento foi
replicado de forma analoga para todos os demais pontos de monitoramento do
sistema, garantindo consisténcia na aquisicdo dos sinais ao longo do circuito

simulado.

Figura 16 — Bloco Probe Corrente

Probed components Component signals
Measured voltage
= Type Name Path g
¢ Meter (3 phase) 3ph Meter Simulagdo CAS.. v Measured current
4
¥
Close Help e 2}

Fonte: Software PLECS 5.0.2

Figura 17 — Bloco Probe Tensao

Probed components Component signals

v Measured voltage

Type MName Path
¢+ Meter (3 phase) 3ph Meter Simulacido CAS... Measured current

b

Close Help ®

Fonte: Software PLECS 5.0.2
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Os sinais extraidos (Figura 18) pelos blocos Probe foram separados por
fase por meio do bloco Signal Demultiplexer, viabilizando o tratamento individual das
grandezas elétricas de cada fase do sistema trifasico. Na sequéncia, os blocos RMS
Value foram empregados para a obtengéo dos valores eficazes de corrente e tensdo
em cada fase. O calculo da poténcia foi realizado pelos blocos Product, mediante o
produto entre os respectivos valores eficazes de tensdo e corrente, enquanto os
blocos Periodic Average foram utilizados para a determinacdo do valor médio
periodico das grandezas calculadas, eliminando oscilagdes transitorias e garantindo
maior estabilidade nos resultados. Os valores processados foram entdo direcionados
aos blocos Display, possibilitando a visualizagdo em tempo real das grandezas
monitoradas durante a simulagdo. Por fim, o bloco Sum foi utilizado para a
composi¢cédo das grandezas totais do sistema, por meio da soma das contribuigdes

individuais de cada fase.

Figura 18 — Bloco Sinais Extraidos
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RMS Value2 [ isplay Display
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

A estrutura de medig¢ao descrita foi replicada nos trés pontos principais do
modelo simulado: saida do transformador T1 (quadrante B), saida do transformador
T2 (quadrante C) e entrada da carga (quadrante D). Essa abordagem permitiu
monitorar individualmente o comportamento elétrico de cada transformador, assim
como avaliar a resposta global do sistema na carga alimentada pelo conjunto

operando em paralelo.
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O quadrante E é dedicado a implementagdo do método de medicédo de
poténcia por dois wattimetros (two-wattmeter method), técnica utilizada pela
concessionaria responsavel pela subestacdo em estudo para a afericao da poténcia
elétrica do sistema trifasico. Esse método, fundamentado no Teorema de Blondel,
estabelece que em um sistema trifasico a trés fios é possivel determinar a poténcia
ativa total mediante a utilizacdo de apenas dois instrumentos de medigao,
posicionados em duas das trés linhas do sistema (CHAPMAN, 2013). A poténcia total
€ obtida pela soma algébrica das leituras individuais dos dois wattimetros, conforme
(22) e (23).

PA = VAB . IA . COS(LVAB—LIA) (22)

Em que, P, é a poténcia da fase A, V,; é a tensao entre fases Ae B, I, é
a corrente da fase A, 2V,5 € 0 angulo de fase da tensao de linha V,; e 21, € 0 angulo

de fase da corrente da linha I,.
PC = VBC . IC . COS(LVBC_Llc) (23)

Em que, P, é a poténcia da fase C, V. € a tensdo entre fasesBe C, I, é
a corrente da fase C, 2Vg. € 0 angulo de fase da tensao de linha V. e 21 é 0 angulo

de fase da corrente da linha I.

A poténcia ativa total do sistema trifasico é obtida pela soma algébrica das
leituras individuais, conforme (24) (CHAPMAN, 2013):
Protar = Pa + P (24)
Em que, P, € a poténcia ativa total, P, € a poténcia dafase Ae P. éa

poténcia da fase C.

Vale destacar que, em condi¢cdes de fator de poténcia inferior a 0,5, uma
das leituras pode assumir valor negativo, devendo ser subtraida da outra para a
correta obtencdo da poténcia total (CHAPMAN, 2013). O método permite ainda a

determinacao da poténcia reativa total, conforme (25):

Qtotal = V3. (Pc—Py) (25)

Em que, Qr,ta1 € @ poténcia reativa total, P, € a poténcia dafase Ae P é

a poténcia da fase C
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A poténcia aparente total € entdo obtida conforme (26):

Equacao 24

Stotal = \/Ptzotal + Qtzotal (26)

Em que, Sro:a1 € @ poténcia aparente total, P;,;,; € a poténcia ativa total e

Qrotar € a poténcia reativa total.

Para a modelagem computacional desse quadrante, foram empregados os
seguintes blocos: 02 blocos Ammeter, 02 blocos Voltmeter, 02 blocos Product, 01
bloco Sum, 01 bloco Periodic Average, 01 bloco Display e 12 blocos Electrical Label.
A disposicdo desses elementos reproduz fielmente a topologia caracteristica do
meétodo dos dois wattimetros, permitindo a comparagao direta entre os valores
medidos em campo pela concessionaria e os resultados obtidos na simulagao
computacional. A Figura 19 apresenta a estrutura completa de ligagdo modelada no

ambiente de simulacéo.
Figura 19 — Medicao por dois Wattimetros
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

As grandezas monitoradas na simulagado (tensdo, corrente e poténcia
aparente) na saida de cada transformador e no ponto de alimentagao da carga total,
foram organizadas de forma analoga a campanha de medi¢cao experimental realizada
em campo. Essa estratégia metodoldogica foi adotada com o intuito de manter
correspondéncia entre os trés niveis de analise empregados na pesquisa: medigao
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em campo; formulagéo teorica analitica; e modelagem por simulagdo computacional.
Tal alinhamento favorece a comparagao dos resultados obtidos em cada abordagem
e possibilita a identificagdo do cenario de maior aderéncia ao comportamento

observado na subestacgao real.

3.7 Critérios de Comparacao e Analise

A analise comparativa dos resultados foi fundamentada na confrontagao
entre os dados medidos em campo, os resultados obtidos por meio dos calculos
tedricos e as respostas extraidas da simulagdo computacional. O principal critério de
comparacgao adotado foi a partilha de carga entre os transformadores, observada por
meio da poténcia aparente, da corrente de linha e do percentual de carregamento
individual de cada unidade (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN; ZHAO, 2025).

Além da divisdo de carga, também foi considerada a coeréncia entre o
sentido da assimetria de carregamento observado em campo e o comportamento
previsto nos cenarios simulados com diferentes combinagdes de tap changer. A
influéncia da posi¢cao do tap changer sobre a tensdo em vazio do secundario e,
consequentemente, sobre a geragdo de correntes circulantes entre os
transformadores paralelos. Dessa forma, tornou-se possivel avaliar se a condig¢ao real
de operacido poderia ser explicada apenas pela diferenga entre as impedancias
percentuais ou se a posig¢ao dos fap changer desempenhava papel determinante na
transferéncia de carga entre os transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024,
CHEN; ZHAO, 2025).

Por fim, a interpretacdo dos resultados foi conduzida a luz da literatura
técnica sobre operagcdo em paralelo de transformadores, segundo a qual a
compatibilidade das tensdes de transformacio, das impedancias percentuais e das
caracteristicas construtivas dos equipamentos é decisiva para uma partilha adequada
de carga e para a minimizacdo de correntes circulantes internas. Desse modo, a
metodologia adotada ndo se limitou a descricdo de uma medicado de campo, mas
integrou observacado experimental, modelagem analitica e simulagdo, compondo a
estratégia para investigar o comportamento de transformadores em paralelo sob
condigdes reais de operacdo (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN; ZHAO, 2025).
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

No presente trabalho, optou-se por apresentar os resultados experimentais,
calculados e simulados em ordem articulada, de modo a permitir a comparagao
progressiva entre o comportamento observado em campo, as hipoteses formuladas a

partir dos calculos e a resposta obtida no modelo computacional.

4.1 Caracterizagao da Subestagao e dos Transformadores Analisados

A subestacdo objeto deste estudo € classificada como subestagao
abrigada, com poténcia total instalada de 600 kVA, composta por dois
transformadores a 6leo de 300 kVA, de fabricantes diferentes, operando em paralelo.
Pode-se observar na Figura 20 os dados nominais de cada transformador. A
instalacdo opera em tensdo primaria de 13,8 kV e que os dois equipamentos
compartilham o suprimento da carga da unidade consumidora por meio de quadros

gerais de baixa tensao independentes, identificados como QGBT1 e QGBT2.

Figura 20 — Transformador T1 (a), Transformador T2 (b)

Fonte: Autor, 2026.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas nominais de cada transformador.



Tabela 2 — Dados Nominais
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Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia Nominal 300kVA 300kVA
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Impedancia Percentual 4,18 % 4,66%
Tensao em Baixa 380/220 V 380/220 V
tensao
Tensao em Alta tensao 13800 V 13800 V
Corren.te nom|r1al em 455,80 A 455,80 A
Baixa tenséao

Fonte: Autor, 2026.

Os transformadores foram identificados como T1 e T2, ambos de 300 kVA,

com operagao em paralelo e ensaios realizados em servigo. Para fins deste TCC, os

transformadores 1 e 2 (Figura 21) sdo associados a T1 e T2, conforme estabelecido

no roteiro metodoldgico e nas observagdes do levantamento em campo.

RANSFORMADOR 2

Figura 21 — Disposicao da Subestagao
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Fonte: Autor, 2026.

RAMAL DE ENTRADA
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4.2 Resultados Teoricos

Os resultados tedricos foram obtidos mediante a aplicagao das equacgdes
apresentadas na metodologia, com o objetivo de mapear o comportamento elétrico do
sistema em cada cenario estudado e estabelecer uma base de comparagdo com os
resultados obtidos por simulagdo computacional. Essa confrontagdo entre as duas
abordagens permite avaliar a consisténcia do modelo simulado e identificar eventuais

discrepancias decorrentes de simplificagcdes adotadas na formulacéo analitica.

4.2.1 Cenario 1

No primeiro cenario, tanto os calculos tedricos quanto a modelagem por
simulacédo computacional consideram os dois transformadores operando com
relagcbes de transformacdo idénticas, ambos ajustados para a tensdo nominal
de 13,8k/380/220V, diferindo exclusivamente pelos valores de impedancia percentual
de curto-circuito fornecidos em placa: Zy,t, = 4,18% para o transformador T1
e Zy,r, = 4,66% para o transformador T2. Nessa condicao, a diferenga de tensdo em
vazio entre os enrolamentos secundarios € nula, o que implica auséncia de corrente
circulante entre os transformadores em paralelo (CHAPMAN, 2013; GRAINGER,;
STEVENSON, 1994).

4.2.1.1 Valores Calculados

A divisdo de carga entre os transformadores ocorre exclusivamente em
funcao de suas impedancias equivalentes, sendo atribuida maior parcela de poténcia
ao transformador que apresenta menor impedancia (IEC, 2011; KUCUKKAYA,;
PAMUK, 2024).

Aplicando as Equacgdes (1) e (2), apresentadas na metodologia, para uma
carga total de 600 kVA, obtém-se as poténcias individuais absorvidas por cada
transformador.

__Zra | — %66 -
S11= 5o Stotal = 1ierees” 600 = 316,29 kVA
Spp = = Syt = —o— . 600 = 283,71 kVA

4,18+4,66
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Os resultados indicam que o transformador T1 opera com
aproximadamente 105,43% de sua poténcia nominal, enquanto o transformador T2
apresenta um carregamento de cerca de 94,57%, evidenciando a influéncia direta da

diferenca de impedancias na partilha de carga.

As correntes em cada transformador foram determinadas por meio da
equacao (8), a partir da tensdo de fase calculada pela Equacao (9), enquanto a

corrente nominal foi obtida conforme as Equacgdes (15) e (16).

Os resultados completos encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores Calculados para o Cenario 1

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kVA] 316,29 283,71
Corrente fase [A] 480,55 431,05
Tensao fase [V] 219,39 219,39

Fonte: Autor, 2026.

Esse resultado é coerente com a literatura técnica sobre operacdo em
paralelo de transformadores, segundo a qual diferengas de impedancia provocam

partilha desigual mesmo quando a relagao de transformacéo € idéntica (IEEE, 2015).

4.2.1.2 Valores Simulados

Para a simulacdo computacional do Cenario 1, o modelo do transformador
T1 foi parametrizado com base nos valores obtidos a partir da Equagéao (12), utilizadas
para a determinacdo das resisténcias equivalentes R; = 0,003946 2 e R, =
0,001973 2, e das Equagdes (13) e (14), empregada no calculo das indutancias L, =
0,000052 H e L, = 0.000026 H. O transformador T2 foi modelado de forma analoga,
utilizando as mesmas formulacdes para a obtencdo de seus parametros elétricos
equivalentes, resisténcias R, = 0,004399 2 e R, = 0,0021995 N e as
indutancias L; = 0,000058 H e L, = 0,000029 H, garantindo consisténcia entre os
modelos adotados. Para a simulagado, como os tap changer sao iguais, o valor para a

relagao de transformacéao sera de 62.9 para 1.



53

A Figura 22 ilustra a forma de insergao desses parametros no ambiente de
simulacdo, evidenciando a configuracao interna dos transformadores conforme os
valores calculados.

Figura 22 — Parametros dos Transformadores Cenario 1

B Block Parameters: Simulagio CENARIO 1/Trafo - T1 X B Block Parameters: Simula
Dy Transformer (mask) (link) Dy Transformer (mask) (link)
This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star
connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or
Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voitage magnitude on Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on
both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3). both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3).
The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without The core saturation characteristic is piece-wise linear, To model a transformer without
saturation enter '1' as magn. current values and the magnetizing inductance as fiux values, saturation enter 1" as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values.
A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite. A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite.
Parameters Parameters
Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q): Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q):
[0.000052 0.000026} inf [0.000058 0.000029] inf
Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5): Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5):
[0.003946 0.001973] 3 [0.004399 0.0021995] 3
No. of tums [n1 n2]: Phase lag of secondary side (degree): No. of turns [n1 n2]: Phase lag of secondary side (degree):
[629 1] 30 [629 1] 30
Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [i1a i1b] (A): Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [ita i1b] (A):
1 [00] 1 [00]
Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A): Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A):
10 [000] 10 [000]
OK Cancel Help @ OK Cancel Help @

Fonte: Software PLECS 5.0.2

Para a representacgéo precisa da carga de 600 kVA no modelo simulado, o
valor de resisténcia de cada elemento resistivo foi determinado por meio de um
processo iterativo de ajuste paramétrico, até que a poténcia absorvida pelo conjunto
convergisse para o valor de carga estabelecido. O valor de resisténcia adotado em
cada fase foi de R = 0,238472 Q, o qual permite reproduzir com fidelidade a carga
proposta nas condigdées nominais de operacgdo. A Figura 23 ilustra a parametrizagao

dos resistores no ambiente de simulagao.
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Figura 23 — Parametro dos Resistores Cenario 1
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

A Figura 24 apresenta a modelagem completa do Cenario 1 no ambiente
de simulacao PLECS, contemplando os dois transformadores operando em paralelo
com tap changer ajustado para a posicdo 1 em ambos os equipamentos. Os
resultados obtidos pela simulagdo indicam uma poténcia total entregue a carga
de 600kVA, distribuida entre o transformador T1, com poténcia total de 316,36 kVA, e
o transformador T2, com 283,64 kVA, confirmando a assimetria de carregamento
decorrente da diferenca de impedancias percentuais entre os equipamentos. A tensao
de fase medida no barramento de carga apresentou valor de 218,39 V, enquanto a
tensao fase-fase na carga foi de 378,26 V e a tensao no primario 13,800 kV, valores
compativeis com as condigdes nominais de operagao do sistema. Os resultados

completos encontram-se consolidados na Tabela 4.
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Figura 24 — Simulagao Cenario 1
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Tabela 4 — Dados da Simulagao Cenario 1

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kVA] 316,36 283,64
Corrente fase [A] 482,87 432,92
Tenséo fase [V] 218,39 218,39

Fonte: Autor, 2026.

4.2.1.3 Consideragbes entre os Resultados Calculados e Simulados

No cenario 1, os resultados calculados e os resultados da simulagao estao

muito proximos entre si, 0 que indica forte consisténcia entre a formulagao analitica

adotada e o modelo computacional implementado. Como esse cenario considera tap

changer iguais e diferenga apenas nas impedancias percentuais, espera-se mesmo

uma partilha de carga moderadamente desigual,

com maior carregamento do

transformador T1, comportamento previsto pela teoria de operacdo em paralelo de
transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2015), e isso foi reproduzido

de forma coerente pelos dois métodos.
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Para avaliar a concordéancia entre os métodos, adotou-se o erro percentual
relativo ao valor calculado como referéncia. Esse procedimento € amplamente
utilizado na validagao de modelos computacionais em sistemas elétricos, por permitir
quantificar o desvio da simulagdo em relagdo a solugdo analitica (BECKWITH
ELECTRIC, 2020; CHEN; ZHAO, 2025). A Tabela 5 apresenta os valores organizados

€ seus respectivos erros percentuais.

Tabela 5 — Erros Percentuais Cenario 1

T1 T1 T2 T2
Grandeza Calc. Simul. Erro T1 Calc. Simul. Erro T2

Poténcia total

o) 0,
[KVA] 316,29 | 316,36 0,02% | 283,71 | 283,63 0,03%

Corrente de

480,55 | 482,87 0,48% | 431,05 | 432,92 0,43%
fase [A]

Tensao de fase
[V]

Fonte: Autor, 2026.

219,39 | 218,39 0,46% | 219,39 | 218,39 0,46%

Esses valores mostram que todos os erros ficaram abaixo de 0,5%, o que
representa excelente aderéncia entre calculo e simulagcdo (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021). Em termos praticos, a simulagéo reproduziu com elevada fidelidade
a divisdo de carga prevista analiticamente, tanto para poténcia quanto para corrente

e tensao, conferindo validade ao modelo computacional adotado neste trabalho.

4.2.2 Cenario 2

No segundo cenario, tanto os calculos tedricos quanto a modelagem por
simulagdo computacional consideram os dois transformadores operando com
relagdes de transformacéo distintas, o transformador T1 ajustado na posi¢ao 1 do tap
changer (13,8/0,38 kV) e o transformador T2 ajustado na posi¢cao 2 do tap changer
(13,2/0,38 kV). Nesse cenario, os equipamentos diferem simultaneamente pelos
valores de impedancia percentual de curto-circuito fornecidos em placa, Zy; =
4,18% e Zy,r, = 4,66%, e pelo desajuste de tap changer entre os transformadores.
Nessa condigdo, a diferenga de tensdo em vazio entre os enrolamentos secundarios

€ nao nula, resultando no estabelecimento de uma corrente circulante entre os
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transformadores operando em paralelo, que se superpde as correntes de carga e
intensifica a assimetria de carregamento do sistema (CHAPMAN, 2013; IEC, 2011;
GRAINGER; STEVENSON, 1994; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

4.2.2.1 Valores Calculados

Para este cenario, a assimetria de carregamento decorre da combinagao
de dois fatores, a diferenga de impedancias percentuais entre os transformadores e o
desajuste de tap changer, sendo o transformador T1 operando na posi¢cédo 1
(13,8/0,38 kV) e o transformador T2 na posi¢cao 2 (13,2/0,38 kV). A diferenga de
relagcédo de transformagéao entre os secundarios resulta em tensées em vazio distintas,
estabelecendo uma diferenca de tensdo que impde uma corrente circulante entre os
transformadores, mesmo na auséncia de carga (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

A tensao secundaria em vazio de cada transformador é determinada pela

Equacéo (5), resultando em:
o T1emtap changer1: Vsecynr1 = 380,00 V
o T2 em tap changer 2: Vsocyno = 397,27 V

A diferenga de tensdo em vazio entre os secundarios, expressa em tensao

de fase, € dada pela Equacao (9):

_ Vsecun,TZ — Vsecun,Tl _ 17,27 _
AV; = = =997V

A corrente circulante resultante é estimada pelas Equagdes (3), (10) e (11):

Vi 3802
Snom _ 300000

Zpase = = 0,481333 0/fase

4,18%

Zry = Zpase o= = 0,481333 - 220 = 0,020120 2/ fase
Zry = Zyase - e = 0,481333 - 2220 = 0,022430 0/ fase
Vo 297 = 234,37 A

€ Zr1+Z712 o 0,020120+0,022430

A poténcia aparente associada a corrente circulante € determinada pela

Equacéo (4):
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S =V3-Vsr-1. =+/3-380 234,37 = 154,26 kVA

A partilha de carga ideal, na hipotese de auséncia de desajuste de tap
changer, seria determinada exclusivamente pelas impedéncias equivalentes,

conforme as Equacgdes (1) e (2).

As correntes ideais correspondentes sdo obtidas pelas Equagbes (15) e
(16), a partir da tensédo de fase calculada pela Equacéo (9) e da corrente nominal

obtida pela Equacéo (8).

Entretanto, com o desajuste de fap changer, a corrente circulante se
superpde as correntes de carga, resultando nas correntes efetivas em cada

transformador, conforme as Equacoes (17) e (18):
Ity = Ity geal — I = 480,55 — 234,37 = 246,18 A
Iy = Irpigeal + I = 431,05 + 234,37 = 665,42 A

As poténcias aparentes efetivas sao entao recalculadas pelas Equacdes
(19) e (20):

Sr1 =3 Vi - Ipy =3 380 - 246,18 = 162,03 kVA
Stz =3 Vi - Iy =3 - 380 - 665,42 = 437,97 kVA

O carregamento percentual de cada transformador é avaliado pela
Equacéao (21):

%Cargar, = 3 1100 = 2228

Tinom 0

-100 = 54,01%

437,97

%Cargar; = - 12100 = 100 = 145,99%

T2nom 0

Os resultados indicam que o transformador T1 opera com
aproximadamente 54,01% de sua poténcia nominal, enquanto o transformador T2
apresenta um carregamento de cerca de 145,99%, evidenciando que o desajuste de
tap changer impde uma assimetria de carregamento significativamente mais severa
do que a verificada no Cenario 1 Nesse contexto, a poténcia aparente circulante
representa uma parcela da poténcia que deixa de ser fornecida pelo transformador T1

e passa a ser suprida pelo transformador T2 para atender a carga, o que resulta na
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significativa sobrecarga deste ultimo e impde risco direto a integridade do

equipamento. Os resultados completos encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores Calculados para Cenario 2

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total (kVA) 162,03 437,97
Corrente fase (A) 246,18 665,42
Tenséo fase (V) 219,39 219,39

Fonte: Autor, 2026.

Esse resultado corrobora a literatura técnica sobre operagdo em paralelo
de transformadores, segundo a qual o desajuste de tap changer é o fator de maior
impacto na geragdo de correntes circulantes e na consequente assimetria de
carregamento entre os equipamentos, podendo comprometer a vida util do
transformador de maior impedancia operando em sobrecarga (KUCUKKAYA;
PAMUK, 2024; IEEE, 2015).

4.2.2.2 Valores Simulados

Para a simulagao computacional do Cenario 2, o modelo do transformador
T1 foi parametrizado com base nos valores obtidos a partir da Equacao (12), utilizada
para a determinacao das resisténcias equivalentes R, € R,, € das Equacdes (13) e
(14), empregadas no calculo das reatancias e indutancias equivalentes L, € L,,
respectivamente, os valores obtidos para o transformador T1 sdo os mesmos com

Cenairio 1.

O transformador T2 foi modelado de forma analoga, utilizando as mesmas
formulacdes para a obtengao de seus parametros elétricos equivalentes. Entretanto,
dado que a relacao de transformacao do T2 corresponde a posi¢ao 2 do tap changer,
os parametros calculados devem ser referidos ao lado primario mediante a aplicagao
da equacdo de transferéncia de impedancias entre enrolamentos. Conforme
demonstrado por SADIKU; ALEXANDER (2013) e CHAPMAN (2013), a impedancia
vista pelo enrolamento primario de um transformador é obtida pela multiplicacdo da
impedancia do secundario pelo quadrado da relagdo de transformacéo, conforme a

Equacéo (6). O fator de corregcéo k adotado é obtido pela raz&o entre a relacéo de
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transformacao na posig¢ao 1 do tap changer (n; = 62,9) e a relagéo de transformacgéao

na posicdo 2 do tap changer (n, =60,16), elevada ao quadrado, conforme

demonstrado na Equacao (6):

k = (@)2 = (w)2 = 0,9149

nrq 62,9

Os valores corrigidos de resisténcia e indutancia sdo entdo obtidos pelo
produto entre os parametros calculados e o fator k, resultando nos valores
de R, R,, L, € L, corretamente referidos ao enrolamento primario obtidos inicialmente
do Cenario 1, garantindo consisténcia fisica entre os modelos adotados para cada
posicao de tap changer (CHAPMAN, 2013).

Para a definicdo da relagao de transformacado no ambiente de simulagao,
foram adotados os seguintes valores, 62,9/1para o transformador T1,
correspondente a posigdo 1 do tap changer, e 60,16/1 para o transformador T2,
correspondente a posicao 2 do tap changer, refletindo com fidelidade as condi¢des
operacionais do Cenario 2. A Figura 25 ilustra a forma de insergdo desses parametros
no ambiente de simulagao, evidenciando a configuragao interna dos transformadores

conforme os valores calculados.

Figura 25 — Paradmetro dos Transformadores Cenario 2

B Block Parameters: Simulagdo CE sfo -1 o
Dy Transformer (mask) (link) Dy Transformer (mask) (link)
This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star
connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or
Dy11 depending on the phase lag of the secondary side, For equal voltage magnitude on Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on
both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3). both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3)
The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without
saturation enter "1 as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values. saturation enter ‘1" as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values.
A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite, A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite,
Parameters Parameters
Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q): Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q):
[0.000052 0.000026) inf [0.000053057 0.0000265285] inf
Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5): Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5):
[0.003946 0.001973] 3 [0.0040241 0.0020120] 3
No. of turns [n1 n2]: Phase lag of secondary side (degree): No. of turns [n1 n2): Phase lag of secondary side (degree):
629 1] 30 [60.16 1] 30
Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [i1a i1b] (A): Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [i1a i1b] (A):
1 [00] 1 [00]
Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A): Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A):
10 000 10 [000]
oK Cancel Help @ OK Cancel Help < >

Fonte: Software PLECS 5.0.2

Para a representacéao precisa da carga de 600 kVA no modelo simulado, o

valor de resisténcia de cada elemento resistivo foi determinado por meio de um
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processo iterativo de ajuste paramétrico, até que a poténcia absorvida pelo conjunto
convergisse para o valor de carga estabelecido. O valor de resisténcia adotado em
cada fase foi de R = 0,312395 Q, o qual permite reproduzir com fidelidade a carga
proposta nas condi¢dées nominais de operacao. A Figura 26 ilustra a parametrizacao

dos resistores no ambiente de simulagéo.

Figura 26 — Parametro dos Resistores Cenario 2

A R1
R:0.312395

B R2
R: 0.312395

R:0.312395 =

Fonte: Software PLECS 5.0.2

A Figura 27 apresenta a modelagem completa do Cenario 2 no ambiente
de simulagao PLECS, contemplando os dois transformadores operando em paralelo
com tap changer ajustado para a posigao 1 para o transformador T1 e posigao 2 para
o transformador T2. Os resultados obtidos pela simulagao indicam uma poténcia total
entregue a carga de 600kVA, distribuida entre o transformador T1, com poténcia total
de 162,74 kVA, e o transformador T2, com 437,26 kVA, confirmando a assimetria de
carregamento decorrente da diferenca de impedancias percentuais entre os
equipamentos e a diferenga de tap changer. A tensao de fase medida no barramento
de carga apresentou valor de 221,37 V para o transformador T1 e 225,91 V para o
transformador T2, enquanto a tensao fase-fase na carga foi de 381,84 V e a tensao
no primario 13,800 kV, valores compativeis com as condicbes nominais de operacao

do sistema. Os resultados completos encontram-se consolidados na Tabela 7.
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Figura 27 — Simulagéo Cenario 2
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Tabela 7 — Dados da Simulagdo Cenario 2

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kVA] 162,74 437,26
Corrente fase A] 245,05 645,17
Tenséo fase [V] 221,37 225,91

Fonte: Autor, 2026.

4.2.2.3 Consideragbes entre os Resultados Calculados e Simulados

No Cenario 2, os resultados obtidos pela formulacdo analitica e pela
simulagdo computacional apresentam elevada concordéancia entre si, evidenciando a
consisténcia do modelo matematico adotado em relagcdo ao modelo computacional
implementado. Dado que este cenario contempla simultaneamente a diferenga de
impedancias percentuais e o desajuste de tap changer entre os transformadores, era
esperada uma partilha de carga acentuadamente desigual. O maior carregamento do
transformador T2 é consequéncia direta da sua menor relagcado de transformagao em
relagao ao transformador T1, condicdo que resulta em uma tensdo em vazio superior
no secundario do T2 e, consequentemente, no estabelecimento de uma corrente

circulante que se superpde a corrente de carga, elevando o carregamento desse
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transformador além do limite nominal. Esse comportamento € amplamente previsto
pela teoria de operacao em paralelo de transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK,
2024; IEEE, 2015) e foi reproduzido de forma coerente e consistente por ambos os
meétodos de analise, reforgando a validade da abordagem metodologica adotada neste
trabalho. A Tabela 8 apresenta os valores organizados e seus respectivos erros

percentuais.

Tabela 8 — Erros Percentuais Cenario 2

T1 T2
Grandeza T1 Simul. | Erro T1 T2 Simul. | Erro T2
Calc. Calc.
Poténcia total
162,03 162,74 0,44% | 437,97 437,26 0,16%
[KVA]
Corrente de
246,18 245,05 0,45% | 665,42 645,17 3,04%
fase [A]
TensaFV‘;e fase | 1939 | 22137 | 09% | 22936 | 22591 1,50%

Fonte: Autor, 2026.

Os erros percentuais entre os valores tedricos e simulados, apresentados
na Tabela 8, confirmam a elevada aderéncia entre as duas abordagens, com todos os
desvios situados abaixo de 3,10%. O erro de maior magnitude foi observado na
corrente de fase do transformador T2 (3,04%), resultado esperado dado que a corrente
circulante imposta pelo desajuste de tap changer amplifica a sensibilidade desse
parametro a simplificacbes inerentes a formulagdo analitica adotada. Os demais
parametros apresentaram erros inferiores a 1,50%, patamares plenamente
compativeis com a precisdo esperada para modelos de simulagcdo de sistemas de
poténcia, conferindo validade ao modelo computacional adotado neste trabalho

(MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

4.2.3 Cenario 3

No terceiro cenario, tanto os calculos tedricos quanto a modelagem por
simulagédo computacional consideram os dois transformadores operando com
relagdes de transformacéo distintas, o transformador T1 ajustado na posi¢ao 2 do tap

changer (13,2/0,38 kV) e o transformador T2 ajustado na posi¢do 1 do tap changer
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(13,8/0,38 kV). Nesse cenario, os equipamentos diferem simultaneamente pelos
valores de impedancia percentual de curto-circuito fornecidos em placa, Zy,; =
4,18% e Zy,, = 4,66%, e pelo desajuste de tap changer entre os transformadores.
Nessa condigdo, a diferenga de tensdo em vazio entre os enrolamentos secundarios
€ ndo nula, resultando no estabelecimento de uma corrente circulante entre os
transformadores operando em paralelo, que se superpde as correntes de carga e
intensifica a assimetria de carregamento do sistema (CHAPMAN, 2013; IEC, 2011;
GRAINGER; STEVENSON, 1994; KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

4.2.3.1 Resultados Calculados

No terceiro cenario, a assimetria de carregamento decorre da combinagao
de dois fatores, a diferenca de impedancias percentuais entre os transformadores e o
desajuste de tap changer, sendo o transformador T1 operando na posi¢cdo 2
(13,2/0,38 kV) e o transformador T2 na posi¢do 1 (13,8/0,38 kV). A diferenga de
relagcao de transformacgéao entre os secundarios resulta em tensées em vazio distintas,
estabelecendo uma diferenga de tensdo que impde uma corrente circulante entre os
transformadores, mesmo na auséncia de carga (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024).

A tensado secundaria em vazio de cada transformador é determinada pela

Equacéo (5), resultando em:
« T1emtap changer?2: Vsoeynr1 = 392,27 V
o T2em tap changer1: Vsoeynr2 = 380 V

A diferenca de tensdo em vazio entre os secundarios, expressa em tensao

de fase, é dada pela Equagéao (9):

_ Vsecun,Tl - Vsecun,Tz _ 17,27 _
AV; = = =997V

A corrente circulante resultante é estimada pelas Equacgdes (3), (10) e (11):

7 = Vfr _ 3807
base — ¢ T 300000

= 0,481333 2/fase

4,18%

Z%
Zr1 = Zpase - g = 0,481333 - 2=

= 0,020120 2/fase

4,66%
100

Zrs = Zpase 127/0 = 0,481333 - = 0,022430 2/fase
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_ Ay 9,97
¢ _-ZT1+ZT2-_ 0,020120+0,022430

= 234,37 A

A poténcia aparente associada a corrente circulante € determinada pela

Equacéo (4):
Se =3V -1, =+/3-380-234,37 = 154,26 kVA

A partilha de carga ideal, na hipotese de auséncia de desajuste de fap
changer, seria determinada exclusivamente pelas impedancias equivalentes,
conforme as Equacgdes (1) e (2). As correntes ideais correspondentes sdo obtidas
pelas Equacdes (15) e (16), a partir da tensédo de fase calculada pela Equagao (9) e
da corrente nominal obtida pela Equacao (8). Entretanto, com o desajuste de tap
changer, a corrente circulante se superpde as correntes de carga, resultando nas

correntes efetivas em cada transformador, conforme as Equagdes (17) e (18):
Ity = Ir1geal + I = 480,55 + 234,37 = 714,92 A
Iy = Irpigeal — Ic = 431,05 — 234,37 = 196,68 A

As poténcias aparentes efetivas sao entao recalculadas pelas Equacdes
(19) e (20):

Sr1 =3 Vi - Ipy =3 380 - 714,92 = 470,55 kVA
Sr2 =3 Vs Iy =3 380 - 196,68 = 129,45 kVA

O carregamento percentual de cada transformador é avaliado pela
Equacéao (21):

470,55

%Cargar, = —X2—.100 =

Tinom 0

-100 = 156,85%

%Cargar; = - 12100 = % 100 = 43,15%

T2nom 300

Os resultados indicam que o transformador T1 opera com
aproximadamente 156,85% de sua poténcia nominal, enquanto o transformador T2
apresenta um carregamento de cerca de 43,15%, evidenciando que o desajuste de
tap changer impde uma assimetria de carregamento significativamente mais severa
do que a verificada no Cenario 1, conduzindo o transformador T1 a uma condi¢ao de
sobrecarga com risco direto a integridade do equipamento. Os resultados s&o na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores Calculados para o Cenario 3

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kKVA] 470,55 129,45
Corrente fase [A] 714,92 196,68
Tensao fase [V] 229,36 219,39

Fonte: Autor, 2026.

Esse resultado corrobora a literatura técnica sobre operagéo em paralelo
de transformadores, segundo a qual o desajuste de tap changer € o fator de maior
impacto na geracao de correntes circulantes e na consequente assimetria de
carregamento entre os equipamentos, podendo comprometer a vida util do
transformador de maior impedancia operando em sobrecarga (KUCUKKAYA,
PAMUK, 2024; IEEE, 2015).

4.2.3.2 Valores Simulados

Para a simulagdo computacional do Cenario 3, o modelo do transformador
T1 foi parametrizado com base nos valores obtidos a partir da Equacao (12), utilizada
para a determinacdo das resisténcias equivalentes R; € R,, e das Equacgdes (13) e
(14), empregadas no calculo das reatancias e indutancias equivalentes L, e L,,
respectivamente, os valores obtidos para o transformador T1 sdo os mesmos com
Cenario 1. Entretanto, dado que a relacado de transformacao do T1, corresponde a
posicdo 2 do tap changer, os parametros calculados devem ser referidos ao lado
primario mediante a aplicacdo da equacao de transferéncia de impedancias entre
enrolamentos. Conforme demonstrado por SADIKU; ALEXANDER (2013) e
CHAPMAN (2013), a impedancia vista pelo enrolamento primario de um transformador
€ obtida pela multiplicagado da impedéancia do secundario pelo quadrado da relagcéo de
transformacgao, conforme a Equacgéo (6). O fator de corregéao k adotado é obtido pela
razdo entre a relagéo de transformacgéo na posi¢cao 1 do tap changer (n, = 62,9) e a
relacdo de transformagao na posigao 2 do tap changer (n, = 60,16), elevada ao
quadrado.

k = (@)2 = (@)2 = 0,9149

nr1 62,9
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Os valores corrigidos de resisténcia e indutancia sdo entdo obtidos pelo
produto entre os parametros calculados e o fator k, resultando nos valores
de Ry, R,, L, € L, corretamente referidos ao enrolamento primario obtidos inicialmente
do cenario 1, garantindo consisténcia fisica entre os modelos adotados para cada
posicao de tap changer (CHAPMAN, 2013). O transformador T2 foi modelado de forma
analoga, utilizando as mesmas formulagbes para a obtengdo de seus parametros

elétricos equivalentes de Ry, R,, L, € L,, encontrados no Cenario 1.

Para a definicdo da relacado de transformacao no ambiente de simulacéo,
foram adotados o0s seguintes Vvalores, 60,16/1 para o transformador T1,
correspondente a posicdo 2 do tap changer, € 62,9/1 para o transformador T2,
correspondente a posicéo 1 do tap changer, refletindo com fidelidade as condigdes
operacionais do Cenario 3. A Figura 28 ilustra a forma de insergdo desses parametros
no ambiente de simulagao, evidenciando a configuragao interna dos transformadores

conforme os valores calculados.

Figura 28 — Parametro dos Transformadores Cenario 3

B Block Parameters: Simulago CEN ofo -1 o
Dy Transformer (mask) (link) Dy Transformer (mask) (link)
This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star
connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or
Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on
both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3) both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3).
The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without
saturation enter "1” as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values. saturation enter '1' as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values.
A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite, A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite.
Parameters Parameters
Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q): Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q):
[0.000047568 0.000019] inf [0.000058 0.000029] inf
Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5): Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5):
[0.0036097 0.0016] 3 [0.004399 0.0021995) 3
No. of turns [n1 n2J: Phase lag of secondary side (degree): No. of turns [n1 n2]: Phase lag of secondary side (degree):
[60.16 1) 30 [62.9 1] 30
Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [ita i1b] (A): Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [i1a i1b] (A):
1 [00] 1 [00)
Magnetizing flux values (Vs) Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A): Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A):
10 [000] 10 [000]
OK Cancel Help @ 0K Cancel Help @

Fonte: Software PLECS 5.0.2

Para a representacéao precisa da carga de 600 kVA no modelo simulado, o
valor de resisténcia de cada elemento resistivo foi determinado por meio de um
processo iterativo de ajuste paramétrico, até que a poténcia absorvida pelo conjunto
convergisse para o valor de carga estabelecido. O valor de resisténcia adotado em

cada fase foi de R = 0,312234 Q, o qual permite reproduzir com fidelidade a carga
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proposta nas condigdes nominais de operacdo. A Figura 29 ilustra a parametrizagao

dos resistores no ambiente de simulacéao.

Figura 29 — Parametro dos Resistores Cenario 3

A R1
R:0.312234

~
/

B R2
R:0.312234

R:0.312234 =

Fonte: Software PLECS 5.0.2

A Figura 30 apresenta a modelagem completa do Cenario 3 no ambiente
de simulagao PLECS, contemplando os dois transformadores operando em paralelo
com tap changer ajustado para a posicao 2 para o transformador T1 e posig¢ao 1 para
o transformador T2. Os resultados obtidos pela simulagéo indicam uma poténcia total
entregue a carga de 600kVA, distribuida entre o transformador T1, com poténcia total
de 470,08 kVA, e o transformador T2, com 129,92 kVA, confirmando a assimetria de
carregamento decorrente da diferenca de impedancias percentuais entre os
equipamentos e a diferenga de tap changer. A tensédo de fase medida no barramento
de carga apresentou valor de 226,95 V para o transformador T1 e 221,37 V para o
transformador T2, enquanto a tensao fase-fase na carga foi de 382,73 V e a tensao
no primario 13,800 kV, valores compativeis com as condicbées nominais de operacao

do sistema. Os resultados completos encontram-se consolidados na Tabela 10.
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Figura 30 — Simulagédo Cenario 3
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Fonte: Software PLECS 5.0.2

Tabela 10 — Dados da Simulagao Cenario 3

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kKVA] 470,08 129,92
Corrente fase [A] 690,44 195,62
Tensao fase [V] 226,95 221,37

Fonte: Autor, 2026.

4.2.3.3 Consideragbes entre Valores Calculados e Simulados

No Cenario 3, os resultados obtidos pela formulacdo analitica e pela
simulagdo computacional apresentam elevada concordancia entre si, evidenciando a
consisténcia do modelo matematico adotado em relagcdo ao modelo computacional
implementado. Dado que este cenario contempla simultaneamente a diferenga de
impedancias percentuais e o desajuste de tap changer entre os transformadores, era
esperada uma partilha de carga acentuadamente desigual. O maior carregamento do
transformador T1 é consequéncia direta da sua menor relacdo de transformagao em
relacdo ao transformador T2, condicao que resulta em uma tensdo em vazio superior
no secundario do T1 e, consequentemente, no estabelecimento de uma corrente

circulante que se superpde a corrente de carga, elevando o carregamento desse



70

transformador além do limite nominal. Esse comportamento € amplamente previsto
pela teoria de operacao em paralelo de transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK,
2024; IEEE, 2015) e foi reproduzido de forma coerente e consistente por ambos os
meétodos de analise, reforgando a validade da abordagem metodologica adotada neste
trabalho. A Tabela 11 apresenta os valores organizados e seus respectivos erros

percentuais.

Tabela 11 — Erros Percentuais Cenario 3

Grandeza ™ T1 Simul. | Erro T1 T2 T2 Simul. | Erro T2
Calc. Calc.
Poténcia total
470,55 470,08 0,09% | 129,45 129,92 0,36%
[kKVA]
Corrente de
714,92 690,44 3,42% | 196,68 195,62 0,53%
fase [A]
Tensa?v‘;e fase | 19936 | 22695 | 1.05% | 21939 | 22137 | 090%

Fonte: Autor, 2026.

Os erros percentuais entre os valores tedricos e simulados, apresentados
na Tabela 11, confirmam a elevada aderéncia entre as duas abordagens, com todos
os desvios situados abaixo de 3,50%. O erro de maior magnitude foi observado na
corrente de fase do transformador T1 (3,42%), resultado esperado dado que, neste
cenario, a corrente circulante se subtrai do ramo do T1, tornando esse parametro mais
sensivel as simplificagdes inerentes a formulagdo analitica adotada em relacéo ao
comportamento dinamico capturado pelo modelo computacional. Os demais

parametros apresentaram erros inferiores a 1,05%, patamares plenamente
compativeis com a precisdo esperada para modelos de simulagcdo de sistemas de
poténcia, conferindo validade ao modelo computacional adotado neste trabalho

(MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

Comparativamente ao Cenario 2, observa-se que o erro de maior
magnitude migrou do transformador T2 para o transformador T1, comportamento
fisicamente coerente com a inversédo das posi¢cdes dos tap changers adotada neste
cenario. Com a relagdo de transformacdo do T1 agora inferior a do T2, é o
transformador T1 que passa a operar com tensdo em vazio mais elevada no

secundario, tornando-se o equipamento mais impactado pela corrente circulante e,
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consequentemente, o parametro de maior sensibilidade a diferenca entre a
abordagem analitica simplificada e o modelo computacional. Essa consisténcia no
padrdao de comportamento dos erros entre os cenarios reforga a coeréncia fisica do

modelo adotado e a robustez metodologica da analise desenvolvida.

424 Cenario4

No quarto cenario, tanto os calculos tedricos analiticos quanto a
modelagem por simulagdo computacional consideram os dois transformadores
operando com relagdes de transformacéo idénticas, ambos ajustados para a tensdo
nominal de 13,8/0,38 kV. Neste cenario, adota-se para o transformador T1 um valor
de impedancia percentual de curto-circuito equivalente a metade do valor de Zy,r, =
4,66%, resultando em Zy,1; = 2,33%, com o objetivo de avaliar o comportamento do
sistema sob uma condi¢cao de assimetria de impedancias mais acentuada do que a
verificada nos cenarios anteriores. Nessa condigao, a diferenca de tensdo em vazio
entre os enrolamentos secundarios € nula, o que implica auséncia de corrente
circulante entre os transformadores operando em paralelo, de modo que a assimetria
de carregamento decorre exclusivamente da diferenga de impedancias equivalentes
entre os equipamentos. Esse cenario permite isolar e quantificar o efeito da
despropor¢ado de impedancias sobre a partiiha de carga, independentemente de
qualquer influéncia do desajuste de tap changer (CHAPMAN, 2013; GRAINGER,;
STEVENSON, 1994).

4.2.4.1 Valores Calculados

Como consequéncia, a divisao de carga entre os transformadores ocorre
exclusivamente em fungao de suas impedancias equivalentes, sendo atribuida maior
parcela de poténcia ao transformador que apresenta menor impedancia (CHAPMAN,
2013). Aplicando as Equacgdes (1) e (2), apresentadas na metodologia, para uma
carga total de 600 kVA, obtém-se as poténcias individuais absorvidas por cada

transformador.

Zr2 466

vz, Stotal = 3337,00+ 600 = 400,00 kVA

Sr1 =
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Spy = LlT Stotal = 2. 600 = 200,00 kVA

2,33+4,66

Os resultados indicam que o transformador T1 opera com
aproximadamente 133,33% de sua poténcia nominal, enquanto o transformador T2
apresenta um carregamento de cerca de 66,67%, evidenciando a influéncia direta da

diferenca de impedancias na partilha de carga.

As correntes em cada transformador foram determinadas por meio da
equacao (8), a partir da tensdo de fase calculada pela Equacao (9), enquanto a

corrente nominal foi obtida conforme as Equacdes (15) e (16).

Snom __ 300000

Inom = 73y~ = Taage = 455804
Viase = % = 2 =21939v

Ir1igeal = g%,lﬁ = === 607,74 4
Itz ideal = \/;;szf = % = 303,87 A

Os resultados completos encontram-se apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores Calculados para o Cenario 4

Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kVA] 400,00 200,00
Corrente fase [A] 607,74 303,87
Tensao fase [V] 219,39 219,39

Fonte: Autor, 2026.

Esse resultado € coerente com a literatura técnica sobre operagdo em
paralelo de transformadores, segundo a qual diferencas de impedancia provocam

partilha desigual mesmo quando a relagao de transformacéo é idéntica (IEEE, 2015).

4.2.4.2 Valores Simulados

Para a simulagao computacional do Cenario 4, o modelo do transformador
T1 foi parametrizado com base nos valores obtidos a partir das Equagdes (12),

utilizadas para a determinagao das resisténcias equivalentes R; = 0,0021992 e R, =
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0,0010995 2, e das Equacbes (13) e (14), empregada no calculo das indutancias L, =
0,000029 H e L, = 0,0000145 H. O transformador T2 foi modelado de forma analoga,
utilizando as mesmas formulagcdes para a obtencdo de seus parametros elétricos
R, = 0,004399 2 e R, = 0,0021995 e as
indutancias L; = 0,000058 H e L, = 0,000029 H,

equivalentes, resisténcias
garantindo consisténcia entre os
modelos adotados. Para a simulagdo, como os tap changer sao iguais, o valor para a

relacéo de transformacéao sera de 62.9 para 1.

A Figura 31 ilustra a forma de insergao desses parametros no ambiente de
simulacdo, evidenciando a configuracao interna dos transformadores conforme os

valores calculados.

Figura 31 — Parametros dos Transformadores Cenario 4

]

Dy Transformer (mask) (link)

This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star
connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or
Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on
both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3)

The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without

saturation enter 1" as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values.

A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite.

o
Dy Transformer (mask) (link)

This component implements a two-winding, three-phase transformer in delta -star
connection with a three-leg or five-leg core. The type may be Dy1, Dy3, Dy5, Dy7, Dy9 or
Dy11 depending on the phase lag of the secondary side. For equal voltage magnitude on
both sides the winding ratio must be n1/n2=sqrt(3).

The core saturation characteristic is piece-wise linear. To model a transformer without
saturation enter ‘1’ as magn. current values and the magnetizing inductance as flux values.
A stiff solver is recommended if Rfe is not infinite.

Parameters Parameters

Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q):

[0.000029 0.0000145] inf

Leakage inductance [L1 L2] (H): Core loss resistance Rfe (Q):
[0.000058 0.000029] inf

Winding resistance [R1 R2] (Q): No. of core legs (3 or 5):
[0.002166 0.001083] 3

Winding resistance [R1 R2] (Q):
[0.004399 0.0021995]

No. of core legs (3 or 5):

No. of turns [n1 n2]: Phase lag of secondary side (degree):

629 1] 30

No. of turns [n1 n2J: Phase lag of secondary side (degree).
629 1] 30

Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [i1a i1b] (A): Magnetizing current values (A): Initial current wdg. 1 [ita i1b] (A):

[00] 1 [00]

Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A): Magnetizing flux values (Vs): Initial current wdg. 2 [i2a i2b i2c] (A):

10 [000] 10 [000]

OK Cancel Help € 2l OK Cancel Help >

Fonte: Software PLECS 5.0.2

Para a representacéao precisa da carga de 600 kVA no modelo simulado, o
valor de resisténcia de cada elemento resistivo foi determinado por meio de um
processo iterativo de ajuste paramétrico, até que a poténcia absorvida pelo conjunto
convergisse para o valor de carga estabelecido. O valor de resisténcia adotado em
cada fase foi de R = 0,2391605 Q, o qual permite reproduzir com fidelidade a carga
proposta nas condi¢ées nominais de operacdo. A Figura 32 ilustra a parametrizacao

dos resistores no ambiente de simulagao.
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Figura 32 — Parametro dos Resistores Cenario 4

A R1

B R2

C R3
R:0.2391605 =

Fonte: Software PLECS 5.0.2

A Figura 33 apresenta a modelagem completa do Cenario 4 no ambiente
de simulacdao PLECS, contemplando os dois transformadores operando em paralelo
com tap changer ajustado para a posicdo 1 em ambos os equipamentos. Os
resultados obtidos pela simulagdo indicam uma poténcia total entregue a carga
de 600kVA, distribuida entre o transformador T1, com poténcia total de 400,00 kVA, e
o transformador T2, com 200,00 kVA, confirmando a assimetria de carregamento
decorrente da diferenca de impedancias percentuais entre os equipamentos. A tensao
de fase medida no barramento de carga apresentou valor de 218,71 V, enquanto a
tensdo fase-fase na carga foi de 378,81 V e a tensdo no primario 13,800 kV, valores
compativeis com as condi¢dées nominais de operagao do sistema. Os resultados

completos encontram-se consolidados na Tabela 13.
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Figura 33 — Simulagéo Cenario 4

Trafo - T1
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Fonte: Software PLECS 5.0.2
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Tabela 13 — Dados da Simulagao Cenario 4
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Item Transformador T1 Transformador T2
Poténcia total [kVA] 400,08 199,92
Corrente fase [A] 609,77 304,70
Tenséo fase [V] 218,71 218,71

Fonte: Autor, 2026.

4.2.4.3 Consideragbes entre Valores Calculados e Simulados

No cenario 4, os resultados calculados e os resultados da simulagéo estao
muito proximos entre si, o que indica forte consisténcia entre a formulagao analitica
adotada e o modelo computacional implementado. Como esse cenario considera tap
changer iguais e diferenca apenas nas impedancias percentuais, espera-se mesmo
uma partilha de carga desigual, com maior carregamento do transformador T1,

comportamento  previsto pela teoria de

transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2015), e isso foi reproduzido
de forma coerente pelos dois métodos.

operagdo em paralelo de

A Tabela 14 apresenta os valores organizados e seus respectivos erros

percentuais.
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Tabela 14 — Erros Percentuais Cenario 4

Grandeza T .T1 ErroT1 | T2 Calc. | T2 Simul. Erro T2
Calc. Simul.

Poténcia total

0, 0,
(KVA] 400,00 | 400,08 | 0,02% 200,00 199,92 0,04%

Corrente de

607,74 | 609,77 | 0,33% 303,87 304,70 0,27%
fase [A]

Tensao de
fase [V]

Fonte: Autor, 2026.

219,39 | 218,71 | 0,31% 219,39 218,71 0,31%

Os erros percentuais entre os valores calculados e simulados,
apresentados na Tabela 14, confirmam a elevada aderéncia entre as duas
abordagens, com todos os desvios situados abaixo de 0,35%. Esse resultado era
esperado para este cenario, uma vez que a auséncia de desajuste de tap changer
elimina a influéncia da corrente circulante sobre os parametros monitorados,
reduzindo significativamente as fontes de discrepancia entre a formulagéo analitica e
o modelo computacional. O erro de maior magnitude foi observado na corrente de fase
do transformador T1 (0,33%), enquanto os demais parametros apresentaram erros
inferiores a 0,31%, valores que representam excelente aderéncia entre calculo e
simulacdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

Comparativamente aos Cenarios 2 e 3, nos quais o desajuste de tap
changer impunha erros de até 3,42% na corrente de fase, o Cenario 4 demonstra que
a auséncia de corrente circulante resulta em um modelo analitico significativamente
mais preciso, com erros de ordem de grandeza inferior. Em termos praticos, a
simulagdo reproduziu com elevada fidelidade a divisdo de carga prevista
analiticamente para poténcia, corrente e tensao, reforcando a validade do modelo
computacional adotado e evidenciando que, possivelmente, a fonte de imprecisao
analitica nos cenarios anteriores seja que a simplificacdo no tratamento da corrente

circulante imposta pelo desajuste de tap changer.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado na subestagdo da
unidade consumidora do grupo A, uma infraestrutura de natureza critica na qual a
confiabilidade do sistema elétrico é condicionante direta da seguranga operacional. A
proposta inicial desta investigagao consistia na realizagdo de uma analise abrangente
da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) da subestacao, com o objetivo de diagnosticar
o perfil de consumo e verificar a conformidade dos indicadores elétricos com os
parametros estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por
meio dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, Médulo 8 (ANEEL, 2022). Essa abordagem visava a
caracterizagdo detalhada das condigbes operacionais em regime permanente,
contemplando a identificacdo de possiveis distorcdes harmdnicas, desequilibrios de
tensdo e corrente, e demais indicadores relevantes para a avaliagdo da saude do

sistema elétrico.

No entanto, durante o periodo de medicdo e monitoramento continuo, foi
registrado um evento andmalo de expressiva relevancia técnica. O referido evento
caracterizou-se por uma alteragao abrupta na dindmica de distribuicdo de carga entre
os dois transformadores que operam em paralelo na subestagdo. Em condi¢des
normais de operagao, os transformadores apresentavam um desequilibrio de
carregamento da ordem de 11%, valor coerente com a disparidade entre as
impedancias percentuais nominais dos equipamentos, conforme previsto pela teoria
de operacdo em paralelo de transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE,
2015). O disturbio registrado, contudo, elevou esse desequilibrio para o patamar
critico de aproximadamente 100%, configurando uma condi¢gao de sobrecarga em um
dos transformadores e subutilizacdo do outro, com implicagbes diretas para a
eficiéncia energética, a vida util dos ativos e a seguranga operacional do sistema
(CHEN; ZHAO, 2025).

Diante da magnitude do disturbio e de suas poténcias consequéncias para
a integridade dos equipamentos e a estabilidade da rede, a analise foi estruturada
cronologicamente em trés fases complementares, apresentadas em uma sequéncia
que prioriza a contextualizagado operacional antes da descricao detalhada do

fendmeno. A Figura 34 apresenta o grafico com a evolugédo temporal da poténcia em
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[VA] monitorada ao longo das trés fases (pré-evento, evento e pos-evento), permitindo
visualizar de forma integrada a dinamica do disturbio registrado e suas repercussoes

sobre o comportamento dos transformadores operando em paralelo.
Figura 34 — Grafico Poténcia [VA]

PowerS_Total

PRE-EVENTO

S-EVENTOI,‘P
‘ 1

Poténcia [VA]

—PowerS_Total_avg-001-T2 —PowerS_Total_avg-007-T1

Fonte: Autor, 2026.

Fase Pré-Evento: dedicada a caracterizagao do regime permanente de
operacgao da subestacao anteriormente a ocorréncia do disturbio. Serao apresentados
os dados de monitoramento que descrevem a operagdo em paralelo dos
transformadores, com énfase no desequilibrio inicial de carregamento de 11% e na
influéncia das impedancias distintas sobre a divisdo de carga em condi¢ées normais,
estabelecendo os parametros de referéncia para a avaliagdo subsequente. O
enquadramento desta fase nos cenarios tedricos desenvolvidos anteriormente sera
realizado, assim como a analise de eventuais disturbios de interrupgdo ou outras

anomalias registradas neste periodo.

Fase Pés-Evento: destinada a avaliagao dos impactos residuais e da nova
configuragao operacional do sistema apds a cessagao do disturbio. Serao discutidas
as consequéncias do desequilibrio elevado de 33% na distribuicdo de carga, as
implicagbes para a performance dos transformadores e para a conformidade com os
indicadores do PRODIST, Mdodulo 8 (ANEEL, 2022). O enquadramento desta fase nos
cenarios tedricos desenvolvidos anteriormente sera realizado, assim como a analise

de eventuais disturbios de interrupgao ou outras anomalias registradas neste periodo.

Evento: dedicada a investigagcao do fenbmeno andmalo registrado durante
as medicbes. Serdo analisadas as variagbes nas grandezas elétricas de tenséo,

corrente e poténcia, que culminaram no salto do desequilibrio de carga, com foco na
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identificacdo das caracteristicas do disturbio, sua duracdo, intensidade e possiveis
causas subjacentes, por meio de uma reconstrugao técnica precisa fundamentada nos

dados coletados.

Esta abordagem estruturada permite uma investigacao técnica sobre como
a assimetria de impedancias em transformadores paralelos pode ser exacerbada por
eventos de rede, comprometendo a conformidade com os padrées de QEE
estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL, 2022) e expondo os equipamentos a condi¢des
de operacado fora dos limites nominais. A compreensdo deste estudo de caso
especifico oferece subsidios técnicos relevantes para o aprimoramento da resiliéncia
e da confiabilidade de subestagcdes em ambientes de infraestrutura critica, onde a
degradagao ou interrupgao do fornecimento de energia pode acarretar riscos sociais
e operacionais de alta gravidade (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2015).

5.1 Pré-Evento

Os dados coletados referentes a fase pré-evento compreendem o intervalo
entre 26/03/2026 as 16h14 e 27/03/2026 as 07h05, totalizando aproximadamente 15
horas de monitoramento continuo. A Figura 35 apresenta o grafico com a evolugao
temporal da poténcia aparente de cada transformador ao longo desse periodo, no qual
€ possivel observar um comportamento operacional estavel, com desequilibrio de
carregamento consistentemente proximo a 11%, valor coerente com a diferenca entre
as impedancias percentuais nominais dos equipamentos registradas em placa,
conforme previsto pela teoria de operagdo em paralelo de transformadores
(KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2015). A condicdo observada afasta a
informacao coletada em campo, a qual indicava que os transformadores estariam

ajustados em posicdes de fap changer distintas.

Verifica-se ainda que ambos os transformadores operaram
predominantemente dentro do limite de poténcia nominal de 300 kVA ao longo de todo
o periodo analisado. Registrou-se um pico pontual de carregamento no dia
26/03/2026, entre aproximadamente 18h00 e 18h30, no qual a poténcia dos
equipamentos ultrapassou brevemente o limite nominal. Contudo, conforme indicado
pela literatura técnica, sobrecargas de curta duragdo e baixa magnitude ndo sao

suficientes para causar degradacao significativa do isolamento ou comprometer a vida
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util dos transformadores, desde que o valor e a duragao do evento estejam dentro dos
limites de sobrecarga de curta duracao estabelecidos pela norma (IEEE, 2011). Nao
foram registrados, nesse intervalo, eventos de interrupcao de fornecimento ou outros

disturbios elétricos de relevancia.

A Tabela 15 apresenta os valores médios de poténcia aparente, tensio e
corrente registrados ao longo da fase pré-evento para cada transformador, com o
objetivo de subsidiar a caracterizacdo e o enquadramento desta fase nos cenarios
tedricos desenvolvidos anteriormente, possibilitando a comparagao direta entre o
comportamento observado em campo e os resultados analiticos e computacionais
obtidos.

Figura 35 — Grafico Poténcia [VA] - Pré-Evento

PowerS_Total

Poténcia Nominal dos Transportadores

—PowerS_Total_avg-001-T2 ——PowerS_Total_avg-007-T1

Fonte: Autor, 2026.

Tabela 15 — Dados Pré-Evento

Grandeza T1 Campo T2 Campo Diferenca
Poténcia total [kVA] 160,25 145,37 10%
Corrente de fase [A] 236,64 214,18 10%
Tenséao de fase [V] 222,77 222,19 0,003%

Fonte: Autor, 2026.

A anadlise dos valores médios registrados durante a fase pré-evento,
apresentados na Tabela 15, permite o enquadramento desta fase no Cenario 1 da
formulagao tedrica desenvolvida anteriormente, no qual ambos os transformadores

operam com a mesma relagao de transformacgao e a partilha de carga € determinada
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exclusivamente pela diferengca entre as impedancias percentuais nominais dos

equipamentos.

O desequilibrio de carregamento observado entre os transformadores, da
ordem de 10% tanto para a poténcia aparente quanto para a corrente de fase, é
coerente com a assimetria de impedancias percentuais de placa, Zyr, =
4,18% e Zq,r, = 4,66% , cujas diferencas resultam em uma divisdo de carga desigual,
com maior parcela atribuida ao transformador de menor impedéncia (T1), conforme
previsto pelas equacgdes (1) e (2) da metodologia (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE,
2011). A tensado de fase medida nos dois transformadores apresentou valores
praticamente idénticos, 222,77 V para o T1 e 222,19 V para o T2, com desvio de
apenas 0,003%, evidenciando a auséncia de desajuste de tap changer entre os
equipamentos nesta fase e confirmando que a diferenca de tensdo em vazio entre os
secundarios é nula, condicado que implica auséncia de corrente circulante entre os

transformadores em paralelo.

Esses resultados sao plenamente compativeis com o Cenario 1 simulado
computacionalmente, no qual os erros entre os valores teoricos calculados e
simulados ficaram abaixo de 0,05%, reforgando a consisténcia entre o comportamento
observado em campo e o modelo analitico-computacional desenvolvido. A
caracterizacao da fase pré-evento como Cenario 1 estabelece, portanto, a linha de
base operacional da subestacdo antes da ocorréncia do disturbio, servindo como
referéncia para a avaliagao do impacto do evento sobre a dinamica de distribuigcdo de

carga entre os transformadores.

5.2 Pés-Evento

Os dados coletados referentes a fase pés-evento compreendem o intervalo
entre 27/03/2026 as 07h10 e 10/04/2026 as 10h24, totalizando aproximadamente 326
horas de monitoramento continuo. As Figuras 36, 37, 38 e 39 apresentam a evolugao
temporal da poténcia aparente de cada transformador ao longo desse periodo, nas
quais € possivel observar um aumento persistente e estrutural no padrédo de
distribuicdo de carga entre os equipamentos em relagdo a fase pré-evento. O
desequilibrio de carregamento manteve-se consistentemente préximo a 33% ao longo

de todo o intervalo analisado, com o transformador T1 assumindo sistematicamente a
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maior parcela da carga. Esse comportamento ndo é compativel com a divisédo de carga
esperada a partir exclusivamente da diferenga entre as impedancias percentuais
nominais dos equipamentos, sugerindo a presenca de um fator adicional, atuando
sobre o sistema apds o evento, conforme previsto pela teoria de operagcéo em paralelo
de transformadores (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2015).

Verifica-se ainda que o transformador T1 operou durante extensos periodos
extrapolando o limite de poténcia nominal de 300 kVA, com registros de multiplos
picos de poténcia significativamente acima do limite nominal, condigdo que representa
risco concreto de degradagao acelerada do isolamento e redugado da vida util do
equipamento, conforme estabelecido pela norma IEEE C57.91 (2025). A operagéo
continua em regime de sobrecarga constitui uma condigdo operacional critica,
particularmente em infraestruturas de natureza essencial, onde a falha de um
transformador pode comprometer diretamente a seguranga e a continuidade do
fornecimento de energia (CHEN; ZHAO, 2025). Foi registrado ainda, nesse intervalo,

um evento de interrupcao de fornecimento, que é apresentada na se¢ao 5.2.2.

A Tabela 16 apresenta os valores meédios de poténcia aparente, tenséo e
corrente registrados ao longo da fase pds-evento para cada transformador, com o
objetivo de subsidiar a caracterizagdo e o enquadramento desta fase nos cenarios
tedricos desenvolvidos na metodologia, possibilitando a comparagao direta entre o
comportamento observado em campo e os resultados analiticos e computacionais
obtidos. As condicbes de sobrecarga identificadas e o evento de interrupcéo
registrado serdo abordados em subsec¢des especificas, dada a relevancia técnica de
cada um desses fenbmenos para a avaliagdo da integridade operacional da

subestacgao.
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Figura 39 — Grafico Poténcia [VA] - Pés-Evento
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Tabela 16 — Dados Pés-Evento

Grandeza T1 Campo T2 Campo Diferenca
Poténcia total (kVA) 264,12 131,57 100,74%
Corrente de fase (A) 337,33 164,99 104,45%
Tensao de fase (V) 222,85 226,03 0,01%

Fonte: Autor, 2026.

A caracterizacao da fase pés-evento no Cenario 4 da formulagao tedrica é
sustentada por dois argumentos independentes e convergentes, fundamentados nos

dados de campo e na teoria de operagao em paralelo de transformadores.

Primeiro argumento, padrao de distribuicdo de carga com razao constante
de 2: 1. Conforme estabelecido pela teoria de operacdao em paralelo, quando dois
transformadores com a mesma relagao de transformacdo operam em paralelo, a
partiiha de carga é determinada exclusivamente pela razdo inversa entre as
impedancias equivalentes dos equipamentos, resultando em um
desequilibrio proporcional e constante para qualquer nivel de demanda. Isso ocorre
porque ambas as parcelas de poténcia crescem ou decrescem proporcionalmente a
variagcao da carga total, mantendo a razao de carregamento invariavel (KUCUKKAYA;
PAMUK, 2024; IEEE, 2015). O desequilibrio observado em campo, razdo aproximada
de 2:1 tanto para a poténcia aparente (264,12 kVA vs. 131,57 kVA) quanto para a
corrente de fase (337,33 A vs. 164,99 A), manteve-se marginalmente estavel ao longo

de todo o periodo pés-evento, independentemente das variagdes de demanda
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observadas nas Figuras 36 a 39, comportamento caracteristico do Cenario 4, no qual

a impedancia do transformador T1 corresponde a metade da impedancia do T2.

Segundo argumento, comportamento dindmico do desequilibrio
incompativel com desajuste de tfap changer. A literatura técnica estabelece que,
quando o desequilibrio de carga é causado por desajuste de tap changer, a corrente
circulante I, é independente da carga conectada ao barramento, dependendo
exclusivamente da diferenga de tensdo em vazio AV; e da soma das impedancias
equivalentes, conforme a Equagéao (3) da metodologia. Como a corrente de carga varia
com a demanda da instalagdo enquanto a corrente circulante permanece constante,
o percentual de desequilibrio entre os transformadores flutua continuamente, em
periodos de baixa demanda, a corrente circulante representa proporcionalmente uma
fracdo maior da corrente total, exacerbando o desequilibrio; em periodos de alta
demanda, essa influéncia se atenua (GRAINGER; STEVENSON, 1994; CHAPMAN,
2013). O comportamento observado em campo, com desequilibrio marginalmente
estavel e proporcional a carga em todos os periodos monitorados, é incompativel com
esse padrao dinamico esperado para os Cenarios 2 e 3, reforcando o enquadramento

no Cenario 4.

A convergéncia desses dois argumentos, nivel de tensdo compativel com
tap changers na mesma posi¢ao, razao de carregamento de 2:1 estavel e pouco
dependente da carga, e auséncia do comportamento dindmico do desequilibrio
caracteristico de desajuste de tap changer, constitui evidéncia técnica para o
enquadramento da fase pos-evento no Cenario 4. Esse diagndstico indica que o
evento registrado provocou uma possivel alteragao efetiva na impedancia equivalente
de um dos transformadores, possivelmente decorrente de uma modificagdo nos
parametros internos do equipamento, estabelecendo uma nova condicdo operacional
persistente e estruturalmente distinta da fase pré-evento, com o transformador T1
sistematicamente sobrecarregado e o T2 subutilizado ao longo de todo o periodo pds-
evento monitorado (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; IEEE, 2025; ABNT NBR, 2017).

5.2.1 Analise da Sobrecarga do Transformador T1

A operagao de transformadores acima da poténcia nominal, denominada

sobrecarga, constitui uma condi¢cdo critica do ponto de vista da integridade do
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equipamento, uma vez que o excesso de carregamento eleva a temperatura do ponto
mais quente dos enrolamentos, acelerando os processos de degradagao do
isolamento celuldsico e reduzindo a vida util do equipamento (IEEE, 2025; NBR,
2017). Conforme estabelecido pela norma I|IEEE C57.91 (2025), a taxa de
envelhecimento do isolamento cresce exponencialmente com o aumento da
temperatura do ponto mais quente, de modo que periodos prolongados de sobrecarga
podem consumir de forma irreversivel parcelas significativas da vida util nominal do

equipamento.

Os dados de monitoramento registrados durante a fase pds-evento,
consolidados na Tabela 17 e ilustrados nas Figuras 36 a 39, evidenciam que o
transformador T1 operou em regime de sobrecarga em todos os dias do periodo
analisado, compreendido entre 27/03/2026 e 10/04/2026. Os valores médios diarios
durante os periodos de sobrecarga situaram-se entre 347,68 kVA e 400,70 kVA,
correspondendo a carregamentos médios entre 115,89% e 133,57% da poténcia
nominal, condicdo que, segundo a IEEE C57.91 (2025), implica taxa de
envelhecimento do isolamento significativamente superior a taxa nominal, com

impacto direto sobre a expectativa de vida do equipamento.

Os picos maximos de poténcia registrados sdo ainda mais preocupantes
do ponto de vista técnico-operacional. O valor maximo absoluto observado no periodo
foi de 602,96 kVA em 01/04/2026, correspondendo a 200,99% da poténcia nominal,
ou seja, o dobro da capacidade nominal do equipamento. Registros acima
de 500,00 kVA (166,67% da nominal) foram observados em multiplas ocasides ao
longo do periodo, conforme demonstrado na Tabela 17. A duragao diaria dos periodos
de sobrecarga variou entre 02h00 e 11h00, totalizando um volume expressivo de
horas de operagao acima da capacidade nominal ao longo dos 14 dias monitorados.
Conforme a ABNT NBR 5356-7 (2017), norma brasileira que estabelece diretrizes para
o0 carregamento acima das condi¢des nominais de transformadores de poténcia
imersos em liquido, sobrecargas de tal magnitude e duragdo podem ocasionar
degradacao irreversivel do isolamento, formacao de gases no 6leo isolante e, em
casos extremos, falha catastréfica do equipamento.



Tabela 17 — Dados de Sobrecarga Transformador T1

. ; , % %
Data Min. Med. Max. Tempo (h) | Acima | Acima
(kVA) (kVA) (kVA) Méd. Max.

27/03/26 | 300,70 371,36 549,92 11:00 123,79 183,31
28/03/26 | 300,55 378,75 575,73 07:16 126,25 191,91
29/03/26 | 300,02 379,00 490,42 08:15 126,33 163,47
30/03/26 | 300,63 383,00 528,87 07:10 127,67 176,29
31/03/26 | 300,02 351,22 448,64 09:50 117,07 149,55
01/04/26 | 300,00 368,72 602,96 08:30 122,91 200,99
02/04/26 | 300,17 400,70 578,13 04:45 133,57 192,71
03/04/26 | 300,19 379,86 494,38 04:30 126,62 164,79
04/04/26 | 300,58 355,42 467,32 04:10 118,47 155,77
05/04/26 | 300,12 347,68 458,75 02:00 115,89 152,92
06/04/26 | 300,03 372,04 592,91 06:15 124,01 197,64
07/03/26 | 300,69 353,09 512,85 09:45 117,70 170,95
08/04/26 | 300,80 356,67 479,57 07:45 118,89 159,86
09/04/26 | 300,26 350,42 459,66 06:10 116,81 153,22

Fonte: Autor, 2026.

87

Do ponto de vista operacional, a condi¢cdo identificada € de elevada

criticidade, especialmente considerando o contexto de infraestrutura essencial em que

a subestacéao esta inserida. A operacao continua do transformador T1 em regime de

sobrecarga acentuada, decorrente da assimetria de carregamento imposta pela

alteragcéo dos parametros do sistema apds o evento, configura um cenario de risco

real para a integridade do equipamento e para a continuidade do fornecimento de
energia a instalacdo (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN; ZHAO, 2025). A adogéao

de medidas corretivas apresenta-se como agao prioritaria para a mitigagao dos riscos

identificados e a readequacdo da subestacdo aos limites operacionais seguros

estabelecidos pelas normas vigentes (IEEE, 2025; ABNT NBR, 2017).
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5.2.2 Analise de Interrupgado Registrada

A Figura 40 apresenta o registro temporal da poténcia aparente de ambos
os transformadores durante o evento de interrupcéo identificado no dia 29/03/2026,
no intervalo entre aproximadamente 08h20 e 09h00. A analise do grafico permite a
caracterizagao detalhada do evento em trés fases distintas, periodo pré-interrupgao,

interrupcao propriamente dita e restabelecimento do fornecimento.

Figura 40 — Grafico de Interrupgao

PowerS_Total
300000

250000

200009

F & P P F o P P E P A‘" L\Q S &

A F & 3 N s & o & s* 5

R I :v’ R @ T bw T @ FEF S E
280312026

Poténcia [VA]

=PowerS_Total_avg-001-T2 PowerS_Total_avg-007-T1

Fonte: Autor, 2026.

No periodo pré-interrupcao, compreendido entre 08h20 e 08h40, os
transformadores T1 e T2 operavam com poténcias aparentes da ordem
de 190 kVA e 105 kVA, respectivamente, mantendo o desequilibrio de carregamento
de aproximadamente 2:1 caracteristico da fase pds-evento e coerente com o
enquadramento no Cenario 4. Esse comportamento confirma que o sistema operava

em regime permanente estavel imediatamente antes da ocorréncia da interrupgéao.

A interrupcao iniciou abruptamente as 08h40, com queda simultanea da
poténcia em ambos os transformadores, atingindo valores proximos a zero entre
08h41 e 08h45, intervalo que caracteriza a supressao total do fornecimento de energia
a carga da subestacdo. A duracao total da interrupcao foi de aproximadamente 4
minutos, periodo durante o qual a poténcia registrada em ambos os transformadores
se manteve em nivel nulo ou residual, indicando a desenergizagao completa do
barramento de carga. Conforme os critérios estabelecidos pelo PRODIST, Médulo 8
(ANEEL, 2022), interrup¢cdes com duracao superior a 3 minutos sdo classificadas

como interrupgdes de longa duragdo, enquadramento que se aplica ao evento
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registrado, implicando obrigagdes de registro, notificagdo e analise de causa pela

concessionaria distribuidora responsavel pelo fornecimento.

O restabelecimento do fornecimento iniciou-se a partir de 08h45, com
retorno progressivo da poténcia em ambos os transformadores. Observa-se,
entretanto, que o restabelecimento nio foi instantaneo, a poténcia retornou de forma
gradual ao longo de aproximadamente 10 a 15 minutos, atingindo os niveis habituais
de operagao apenas por volta das 09h00. Esse comportamento de recomposigcao
gradual é compativel com procedimentos de religamento automatico ou manual da
rede de distribuicdo, nos quais a reconexado sequencial das cargas evita transitorios
de corrente de partida excessivos no sistema (ANEEL, 2022; IEEE, 2015).

Do ponto de vista da integridade dos transformadores, a interrupgao
registrada pode ter sido originada por uma perturbagdo na rede de distribuicdo de
meédia tensdo, como atuagao de protecéo por sobrecorrente, religamento automatico,
ou desligamento emergencial da alimentagao primaria, possivelmente associada a um
evento climatico adverso na regiao da Grande Floriandpolis, como vendaval,
tempestade ou descarga atmosférica, fendbmenos recorrentes na regido litorénea
catarinense no periodo do verdo e outono (EPAGRI/CIRAM, 2026). A confirmagao
dessa hipotese requer a consulta aos registros operacionais da concessionaria
CELESC e aos dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para a estacdo de Sado Pedro de Alcantara ou municipio adjacente na data de
29/03/2026.

5.3 Evento

A analise da Figura 41 evidencia uma transicao abrupta e, pelas medi¢coes
posteriores, permanente na dindmica de distribuicio de carga entre os
transformadores T1 e T2. O evento ocorreu de forma subita e a nova condicdo de
carregamento manteve-se estavel ao longo de todo o periodo subsequente,
configurando o Cenario 4. Esse comportamento, ao mesmo tempo brusco e
irreversivel, € o elemento norteador das conjecturas apresentadas a seguir,
elaboradas com base na literatura técnica especializada, sem que se afirme
categoricamente qual delas ocorreu, uma vez que a confirmacdo dependeria de

ensaios e inspecgoes fisicas nos equipamentos.
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Figura 41 — Grafico Poténcia [VA] - Evento
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Fonte: Autor, 2026.

5.3.1 Falha Parcial no Isolamento dos Enrolamento do Transformador T1

A conjectura mais coerente com o comportamento registrado € a ocorréncia
de uma falha parcial no isolamento dos enrolamentos do transformador T1, associada
ao processo cumulativo de degradacado térmica decorrente das sobrecargas
observadas em periodos anteriores ao evento. Conforme estabelece a IEEE C57.91
(2025), o envelhecimento do isolamento celuldsico constitui um processo irreversivel
e fortemente dependente da temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos.
Assim, os episodios de sobrecarga registrados ao longo e anterior ao estudo teriam
imposto condi¢des térmicas reiteradamente elevadas, acelerando os mecanismos de
hidrdlise, pirdlise e oxidagéo das fibras de celulose impregnadas em 6leo, conforme

descrito por Bechara (2010).

A degradacao celulésica avancada favorece a ocorréncia de descargas
parciais, fendbmeno caracterizado por colapsos localizados da isolagao em regides de
elevada concentracdo de campo elétrico, sem contornamento total do dielétrico. Na
literatura, as descargas parciais sao reconhecidas como um dos principais
mecanismos de transicao entre a degradagao progressiva do isolamento e a falha
elétrica efetiva, podendo alterar as caracteristicas dielétricas do enrolamento e,
consequentemente, sua impedancia equivalente de maneira discreta, porém
permanente (Bechara, 2010; IEEE, 2025).

A transicao abrupta observada na Figura 41 é compativel com a evolugao
subita de uma descarga parcial de maior severidade, capaz de comprometer, em curto
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intervalo de tempo, uma ou mais camadas do sistema isolante do enrolamento. Sob
essa perspectiva, ndo se pode descartar a possibilidade de evolugao para curto entre
espiras, caso a ruptura dielétrica tenha ultrapassado o estagio de degradagao
localizada e promovido a interligagéo elétrica entre voltas adjacentes. A confirmagao
dessa hipotese dependeria da realizagao de ensaios complementares, com destaque
para a Andlise de Gases Dissolvidos no Oleo (AGD), visando a identificacdo de
marcadores associados a degradacéao térmica e a descargas elétricas, como etileno,

acetileno e monoxido de carbono, conforme recomendado pela IEEE C57.104 (2019).

5.3.2 Alteragao na Posigao do Tap Changer

A mudanca inadvertida na posi¢ao do comutador de tap changer de um dos
transformadores representa uma causa tecnicamente possivel para a alteragao
abrupta da relagdo de carregamento. Quando dois transformadores operam em
paralelo com tensdes em vazio ligeiramente distintas, condicdo que emerge de
posicbes de tap changer diferentes, estabelece-se uma corrente circulante de
desequilibrio superposta a corrente de carga, modificando a distribuicdo de poténcia
entre os equipamentos de forma abrupta e persistente (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024,
IEEE, 2015). Esse mecanismo €, em principio, consistente com o carater subito da

transicao observada.

Entretanto, esta conjectura apresenta uma limitagdo importante, a
estabilidade prolongada da nova razdo de carregamento ao longo de todo o periodo
pos-evento enfraquece o argumento, pois caso a mudanga de posi¢ao de tap changer
tenha sido resultado de uma intervengao operacional sem o desligamento prévio dos
equipamentos, constitui procedimento de risco severo, podendo gerar arcos elétricos
nos contatos do comutador e comprometer os sistemas de protecdo (IEEE, 2015). A
auséncia de registros operacionais que confirmem tal intervencéo limita a sustentagéo

desta hipétese com os dados disponiveis.

5.3.3 Deformacao Mecanica Cumulativa nos Enrolamentos

A deformagédo mecanica progressiva dos enrolamentos do transformador

T1, induzida pelos esforgcos eletrodindmicos associados aos ciclos repetidos de
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sobrecarga documentados nas fases anteriores deste estudo, constitui uma terceira
conjectura tecnicamente fundamentada. Conforme Bechara (2010), cada evento de
sobrecorrente impbe forcas de compressdo axial e expansao radial sobre os
condutores dos enrolamentos, podendo introduzir deformagdes residuais
incrementais que se acumulam ao longo do tempo. Quando esse processo cumulativo
atinge determinado limiar, a alteragdo geométrica dos condutores torna-se suficiente
para modificar significativamente a induténcia de dispersédo e, por consequéncia, a
impedancia de curto-circuito do transformador, alterando a partilha de carga no

sistema em paralelo de forma permanente (CHAPMAN, 2013).

E fundamental destacar que o evento de interrupcdo registrado em
29/03/2026, documentado na Figura 40, é cronologicamente posterior ao evento de
interesse da Figura 41 e, portanto, ndo pode ser invocado como sua causa. A relagao
causal deve ser buscada exclusivamente nos episodios de sobrecarga das fases
anteriores do estudo. O método diagndstico indicado para investigar esta hipotese é
a Analise de Resposta em Frequéncia (ARF), técnica normalizada pela IEC 60076-18

(2012) para a detecgéo de deslocamentos de enrolamentos.

5.3.4 Deterioracido das Buchas de Conexao

A deterioragdo das buchas de alta ou baixa tensdo de um dos
transformadores representa a quarta conjectura analisada. As buchas sé&o
componentes dielétricos estratificados cuja degradagdo, por envelhecimento,
contaminagdo por umidade ou danos mecanicos, eleva progressivamente a
resisténcia de contato nos terminais de conexdao com os barramentos externos,
resultando em um acréscimo a impedancia série total do transformador afetado (IEEE,
2015).

Neste ponto, cabe uma observacéao técnica relevante, caso a deterioragao
das buchas tenha ocorrido no transformador T1, o efeito esperado seria a reducao de
sua participacgao na partilha de carga, comportamento oposto ao registrado no grafico,
onde o T1 mantém carregamento superior ao T2 ao longo de todo o periodo pds-
evento. Para que esta conjectura explique o padrao observado, seria necessario que
a falha tivesse ocorrido nas buchas do transformador T2, reduzindo a capacidade de

absorcao de carga deste ultimo. Essa inversao na atribuigdo do componente afetado
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torna a conjectura valida, porém dependente de inspec¢ao fisica para sua confirmacéo.
O ensaio de diagnostico recomendado consiste na medi¢ao periddica do fator de
dissipacgao dielétrica e da capacitancia das buchas, conforme preconizado pela norma

IEC 60137 (2017), complementada por inspecéo termografica dos terminais externos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo central a avaliacdo das condig¢des
operacionais da subestacdo de uma unidade consumidora do grupo A, com foco na
operacao em paralelo dos dois transformadores trifasicos de 300 kVA que compdem
a instalagao. A proposta inicial, voltada a analise abrangente da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE), foi intensificada ao longo da pesquisa em fungao do registro de um
evento anbmalo de expressiva relevancia técnica, que provocou uma alteracio
abrupta e irreversivel na dindmica de distribuicdo de carga entre os equipamentos.
Essa condigado, néo representa um desvio metodoldgico, demonstrou a capacidade
de a pesquisa responder de forma adaptativa as condi¢cbes reais observadas em

campo, caracteristica inerente a estudos de natureza aplicada.

A estrutura metodoldgica adotada, integrando campanha de medi¢gdo em
campo, formulacao tedrica e simulagao computacional no software PLECS, revelou-
se robusta e consistente. Os quatro cenarios operacionais desenvolvidos,
contemplando diferentes combinagdes de posi¢cao de tap changer e de impedancia
percentual, reproduziram os comportamentos elétricos esperados pela teoria de
operagao em paralelo de transformadores, com erros percentuais inferiores a 0,5%
entre os resultados calculados e simulados nos Cenarios 1 e 4, e erros inferiores a
3,5% nos Cenarios 2 e 3, onde a presenca de corrente circulante impde limitagdes
inerentes a formulagdo analitica simplificada adotada. Esses resultados validam o
modelo computacional desenvolvido e conferem credibilidade as analises
comparativas realizadas ao longo do trabalho (KUCUKKAYA; PAMUK, 2024; CHEN;
ZHAO, 2025).

A fase pré-evento, compreendida no intervalo de aproximadamente 15
horas de monitoramento entre 26/03/2026 e 27/03/2026, caracterizou-se por operacao
estavel com desequilibrio de carregamento da ordem de 1:1, condi¢gdo plenamente
compativel com o Cenario 1, no qual ambos os transformadores operam com a mesma
posicao de tap changer e a assimetria de carga decorre exclusivamente da diferencga
entre as impedancias percentuais nominais dos equipamentos. Nessa fase, os niveis
de tensao, corrente e poténcia aparente registrados confirmaram a auséncia de
corrente circulante e a operacgao dentro dos limites nominais, estabelecendo a linha
de base operacional da subestacao (IEEE, 2015; IEC, 2011).
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A fase pds-evento, monitorada continuamente por aproximadamente 326
horas entre 27/03/2026 e 10/04/2026, evidenciou uma condigdo operacional de
elevada criticidade para o transformador T1. O equipamento operou em regime de
sobrecarga em todos os dias do periodo analisado, com valores médios diarios entre
115,89% e 133,57% da poténcia nominal e pico maximo absoluto de 200,99% da
nominal, registrado em 01/04/2026. Segundo a norma IEEE C57.91 (2025), a taxa de
envelhecimento do isolamento cresce exponencialmente com a temperatura do ponto
mais quente, de modo que sobrecargas dessa magnitude e duragao configuram risco
concreto de degradacao irreversivel e redugao expressiva da vida util do equipamento.
No mesmo periodo, foi registrado um evento de interrupgcao de fornecimento de longa
duracdo em 29/03/2026, com duragdo aproximada de 4 minutos, enquadrado nos
critérios do PRODIST, Mdodulo 8 (ANEEL, 2022), o que implica obrigagdes de registro,

notificacdo e analise de causa pela concessionaria distribuidora responsavel.

O evento de interesse, registrado na Figura 41, representou a transigcao
abrupta do Cenario 1 para o Cenario 4, caracterizada pela elevagao subita e
permanente do desequilibrio de carregamento para a razdo aproximada de 2:1, com
o transformador T1 assumindo sistematicamente a maior parcela da carga. A
convergéncia de trés argumentos independentes, compatibilidade dos niveis de
tensdo com tap changers na mesma posicao, estabilidade da razao de carregamento
2:1 para qualquer nivel de demanda, e auséncia do comportamento dinamico de
desequilibrio caracteristico de desajuste de tap changer, constitui evidéncia técnica
robusta de que o evento provocou uma possivel alteragcado efetiva na impedancia
equivalente de um dos transformadores, sem modificacdo das posi¢cdes de tap
changer. Dentre as conjecturas formuladas para a causa desse evento, a hipétese de
falha parcial no isolamento celulésico dos enrolamentos do transformador T1
apresentou maior aderéncia com o padrdo observado, por ser 0 Unico mecanismo
capaz de explicar simultaneamente a abrupticidade e a permanéncia da transicéo
registrada (BECHARA, 2010; IEEE, 2025).

Do ponto de vista das contribuigdes técnicas, este trabalho demonstrou que
a modelagem computacional de sistemas de transformadores em paralelo no software
PLECS é uma ferramenta eficaz para a representagcdo dos diferentes cenarios
operacionais, permitindo a validagao das formulagdes analiticas e a identificagdo do

cenario de maior aderéncia ao comportamento real da instalagcdo. A abordagem
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metodoldgica integrada, combinando dados de campo com analise tedrica calculada
e simulagao, mostrou-se especialmente adequada para o diagnostico de subestacdes
em infraestruturas criticas, onde a rastreabilidade das conclusbes é condicao
essencial para a sustentacdo de recomendagbes técnicas (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021; CHAPMAN, 2013).

Como recomendacdes diretas, sugere-se, em carater prioritario, a
realizacdo de inspecado fisica detalhada e ensaios diagndsticos nos dois
transformadores, incluindo: Anélise de Gases Dissolvidos no Oleo (DGA), conforme a
norma IEEE C57.104 (2019), para a investigagdo da conjectura de falha parcial no
isolamento; Anadlise de Resposta em Frequéncia (FRA), conforme a IEC 60076-18
(2012), para deteccado de possiveis deformagdes nos enrolamentos; e medi¢cao do
fator de dissipagdo dielétrica das buchas, conforme a IEC 60137 (2017). A
configuracdo em paralelo dos transformadores da subestagcdo em questdo deve ser
reavaliada, considerando o historico operacional, que ja registra a segunda falha em
um dos equipamentos. Embora a operacdo em paralelo possa contribuir para a
continuidade de servigco, uma alternativa baseada na operacao de um transformador
em regime permanente e outro mantido como unidade reserva, desde que
acompanhada da adequada readequacao dos condutores, da coordenacido e
seletividade das protecdes e da analise da capacidade remanescente do sistema,

tende a elevar a confiabilidade operacional da subestacéo.

Entretanto, a adocdo dessa solugdo deve ser precedida por avaliacdo
técnica e econdGmica mais abrangente, incluindo estudos de carregamento,
seletividade de protecao e viabilidade de investimento, podendo constituir tema para

desenvolvimento futuro.

Como limitagdes do presente estudo, destaca-se o periodo relativamente
curto da fase pré-evento, de apenas 15 horas, o que restringe a representatividade
estatistica dos dados de linha de base. Adicionalmente, a impossibilidade de
confirmacdo da causa do evento, sem a realizacdo dos ensaios diagndsticos
sugeridos, mantém as conjecturas formuladas no campo da hipbtese técnica
fundamentada, sem que se possa afirmar categoricamente qual mecanismo produziu
a alteragao da impedancia equivalente observada. Para trabalhos futuros, recomenda-
se a ampliagao do horizonte de monitoramento, a incorporagao de técnicas de analise
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de qualidade de energia mais abrangentes, incluindo analise de harmdnicos,
desequilibrio de tenséo e fator de poténcia e a realizagdo dos ensaios diagndsticos
propostos, permitindo a confirmagdo das hipdteses levantadas e o fechamento

completo do ciclo investigativo iniciado neste trabalho.
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APENDICE A — Dados de Campo

https://github.com/RPR1981/Dados-de-Campo-TCC---Rodrigo-Paulo-Raimundo.git



