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1. Introducao

O MFC-300/T é um sistema microcontrolado de alta precisdo, confiabilidade e versatilidade desenvolvido
especialmente para utilizacdo em transformadores de forca. O MFC-300/T foi projetado para realizar a leitura,
calculo, indicacdo e transmissdao das temperaturas dos pontos mais quentes do éleo e de até 3 enrolamentos,
e ativar sistemas de resfriamento, alarme e desligamento conforme necessario. A temperatura do dleo é
medida diretamente através de RTDs (resistance temperature detectors). Temperaturas de enrolamentos sao
inferidas a partir da avaliacdo dos seguintes parametros:

e Atemperatura do ponto mais quente do dleo (top oil).

e Correntes proporcionais a carga em cada enrolamento.

e Gradientes de temperatura de cada um dos enrolamentos sobre o dleo.
e O expoente de correcdo para cada tipo de resfriamento.

Uma vez que todas as temperaturas sdao conhecidas, o sistema ativa se necessario sistemas de resfriamento
ou alarme (desligamento) utilizando set-points pré-programados. Entre os recursos disponiveis, destacamos:
até 6 entradas compensadas e auto-calibradas para leitura de RTDs, 3 entradas AC true-RMS isoladas, uma
porta RS-485 isolada, uma porta USB, 10 relés com retardo e set-point configuraveis, 2 pares de relés com
alternancia de atuacdo configurdvel e 4 saidas de corrente.

O MFC-300/T compartilha o mesmo fator de forma reduzido de outros controladores Licht para
transformadores, como o relé regulador MFC-300/R e o controlador de paralelismo MFC-300/P. Todos os
sinais que entram e saem do controlador sdo isolados galvanicamente dois a dois, impedindo que ruidos e
transitérios sejam transferidos entre subcircuitos ou retransmitidos a outros equipamentos.

Figura 1.1. Controlador MFC-300/T (versdo 96x48)
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2. ltens a Destacar

O MFC-300/T foi desenvolvido para operacdo estavel sob condigdes severas. Seu projeto incorpora
mecanismos de protecao e redundancia para evitar a ocorréncia de falhas. Essas sdao algumas medidas
incorporadas em seu projeto:

e A aquisicdo de temperaturas é feita com resolucao de 16 bits. Sinais DC sdo amostrados somente apds
um filtro com rejei¢do 50/60 Hz superior a 100 dB.

e Os sinais de corrente alternada representativos da carga do transformador sdo isolados por micro TCs
de alta precisdo/linearidade. Estes TCs transferem os sinais por meios magnéticos, o que garante que
suas caracteristicas ndo sofrem alteracdo com o tempo.

e Os TCs apresentam isolamento superior a 2500 V, 60 Hz, 1 min. entre primarios e secundarios.

e Nos sinais de corrente alternada, sdo considerados somente os valores eficazes (RMS). Assim sendo, o
sistema ndo considera valores transitérios que poderiam causar picos espurios de temperatura.

e Ruidos e transitdrios normalmente presentes em canais de comunicacdo ndo podem ser transferidos
ao interior do aparelho. Os canais de comunicacdo tém isolacdo galvanica plena contra os demais
pontos do aparelho.

e O aparelho automaticamente aciona um contato para alarme (desligamento) e todos os contatos de
resfriamento forcado caso haja rompimento de RTDs.

e Todos os componentes sao para uso industrial (classe 85 °C). Assim sendo, a operacdo continua pode
ser em até 70 °C.

e Possui alimentagdo auxiliar isolada para 80-260 Vcc/Vca.

3. Principio de Operacao

3.1. Principio Geral

O proposito principal do MFC-300/T é o monitoramento de temperaturas e a ativa¢do de sistemas de
resfriamento. Este controlador pode incorporar até 6 entradas para RTDs com compensacdo de
comprimento de cabos e linearizacdo da resposta de temperatura particular a cada tipo de sensor. O
primeiro RTD mede a temperatura mais alta do d6leo, enquanto os RTDs restantes (se instalados)
podem ser usados para outros propdsitos. O MFC-300/T pode medir as correntes de até 3
enrolamentos, que sdo usadas para inferir as temperaturas dos mesmos. Para corretamente modelar o
transformador em questao, os parametros a seguir devem ser configurados pelo usuario:

e A corrente nominal de cada enrolamento.

e O gradiente de temperatura cobre/éleo (em carga nominal).
e A constante de tempo para os enrolamentos.

e O fator de corregao para o tipo de resfriamento.
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Neste manual denotaremos por canal um identificador de RTD ou de enrolamento. O MFC-300/T
possui 10 relés configuraveis pelo usuario, e cada um deve ser associado a um canal. Por exemplo, o
relé associado ao RTD #2 somente responde a variacdes de temperatura do RTD #2.

Uma vez calculadas as temperaturas, o aparelho é responsdvel por acionar sistemas de alarme,
desligamento ou resfriamento baseado em set-points pré-definidos. Existem 10 set-points de
temperatura programaveis, correspondentes a 10 relés. Cada relé pode ser associado a temperatura
de um RTD ou a temperatura de um determinado enrolamento. Existem também 10 set-points de
corrente configurdveis, correspondentes aos mesmos 10 relés. Estes permitem que sistemas de
alarme, desligamento ou resfriamento sejam acionados com base nas correntes dos enrolamentos. A
decisdo de atuar ou ndo um relé pode ndo depender exclusivamente da temperatura associada ao
mesmo, mas também de outros parametros que podem ser programados pelo usudrio. Por exemplo,
um relé pode ser configurado para estar permanentemente atuado ou desatuado. No evento de falha
de RTD por desligamento da liga¢do ou curto-circuito, o MFC-300/T automaticamente atua todos os
relés associados ao resfriamento.

Se a temperatura de um canal for superior a de um set-point de temperatura a ele aplicavel, é iniciada
uma contagem regressiva. Existe um timer por set-point de temperatura, responsavel por atuar um
relé associado no instante de sua expiracao. Analogamente, quando a corrente de um enrolamento
excede um set-point de corrente a ela aplicdvel, é iniciada uma contagem regressiva. Existe um timer
por set-point de corrente, responsavel por atuar um relé associado no instante de sua expiracdo.
Timers de corrente e temperatura sdo independentes. O limiar de atuacdo de um relé é igual ao seu
set-point. No entanto, seu limiar de desatuacdo é viesado por meio de uma constante que denotamos
histerese. Se o limiar de desatuacao fosse igual ao de atuacdo, o resfriamento seria ligado e desligado
intermitentemente enquanto o transformador permanecesse no valor de limiar. Para evitar que isso
ocorra, cada set-point estd associado a um valor configurdvel de histerese. Apresentamos abaixo o
diagrama de decisGes pertinente a atuagdes para um relé k, onde:

e Tk é atemperatura do canal;

e |k éacorrente do canal;

e SPTk é o set-point de temperatura;
e HTk é a histerese de temperatura;
e SPIk é o set-point de corrente;

e Hlk é a histerese de corrente.

Note que Ik, SPIk e Hlk estdo somente definidos quando o relé k estd associado a um canal de
enrolamento. Relés associados a canais de RTD ndo respondem a medidas de corrente. Relé dedicados
a funcbes de resfriamento podem também ser atuados diariamente com horario e duracdo
configurdveis. A atuacdo didria de bombas e ventiladores em regides frias é desejavel para manter
partes mecanicas bem lubrificadas e prevenir o acimulo de sujeira. Durante a opera¢dao normal sao
registrados em memoria ndo volatil os picos de temperatura de cada um dos canais. E registrada a
temperatura maxima por canal por hora para o periodo das ultimas 24 horas. O MFC-300/T possui 4
saidas analdgicas de corrente (para as temperaturas do éleo e de 3 enrolamentos), configuraveis nos
intervalos 0-1, 0-5, 0-10, 0-20 e 4-20 mA.
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Figura 3.1. Logica de Atuacdo dos Relés

3.2. Operacao dos RTDs

O MFC-300/T pode ser fornecido em configuragcbes com até 6 RTDs independentes ou até 6 RTDs
redundantes. A configuracdao com RTDs independentes cria um canal de temperatura para cada RTD,
permitindo a associacdo de relés a RTDs especificos. O primeiro RTD é destinado a medida da
temperatura do déleo, e os RTDs restantes podem ser usados para qualquer outro propdsito. A
configuragdo com RTDs redundantes associa até 6 RTDs a medida da temperatura do éleo. O MFC-
300/T constantemente avalia o estado de cada RTD e de sua conexdo, e automaticamente ignora
sensores que estejam inoperantes ou que apresentem comportamento anormal.

Na configuracdo de RTDs redundantes, a temperatura atribuida ao éleo é aquela medida pelo primeiro
RTD operacional. A opgdo de usar somente um RTD é intrinsecamente mais robusta do que
alternativas que calculam médias entre sensores. De fato, dada uma probabilidade p de perturbacao
de um RTD (que consideramos pequena), um algoritmo que calcula médias de N RTDs aumentard a
probabilidade de perturbacdo do sistema para aproximadamente N - p, diminuindo a confiabilidade
total. Considerando que a precisdo de medidas de RTDs significativamente excede os requisitos de
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controle de temperatura para transformadores de poténcia, o uso de médias entre sensores revela-se
desnecessario e indesejavel. Em ambas configuracdes, a detec¢do de problemas em um ou mais RTDs
é sinalizada através da atuacdo de um relé de falha de RTD (relé 11, ver item 3.3 e diagrama de
conexdes no anexo C), que estd reservado exclusivamente para esta funcdo. Os contatos do relé 11 sdo
normalmente abertos. Estes contatos se fecham ao ocorrer a falha no RTD, quando é acionado o led
(R11) no painel. Os seguintes eventos sdo considerados falhas:

e Temperatura medida abaixo de 0 °C ou acima de 255 °C.

e Temperatura com taxa de variagdo superior a 20 °C/s.

e Deteccdo de inconsisténcias no circuito de medida.

o Diferenca de temperatura entre sensores superior ao valor do parametro Maxima Diferenca de
Temperatura (somente para a configuracdo de RTDs redundantes). Na configuracdo de RTDs
independentes, qualquer um dos eventos acima resulta na atuagao do relé de falha de RTD, no
acionamento de todos os relés associados a funcdo de refrigeracdo e no bloqueio de relés
associados a alarmes (desligamento). Caso a situacdo seja normalizada (por exemplo, através a
substituicdo de um RTD com defeito), o sistema somente retornara a operacao normal apds um
atraso de 30 segundos. Na configuracdo de RTDs redundantes, qualquer evento acima implica
na atuacdo do relé de falha de RTD. A falha de todos os RTDs ou a existéncia de uma
discrepancia de medida superior ao valor do parametro Maxima Diferenca de Temperatura
implica no acionamento automatico de todos os relés associados a funcdo de resfriamento e no
bloqueio de atuacdes futuras. Em particular, a falha de um Unico RTD nao bloqueia a operacao
do sistema. Assim como no caso anterior, o sistema somente desatua o relé de RTD (e retorna a
operacao normal, se estiver bloqueado) 30 segundos apds verificar a auséncia de falhas.

3.3. Relés

O MFC-300/T é fornecido com até 12 relés. Os relés 1 a 10 sdo configuraveis, enquanto que os relés 11
e 12 sdo especificos para falhas. A atuacdo do relé 11 (falha de RTD) ocorre como descrito no item 3.2.
O relé 12, falha de alimentacdo e auto supervisdo, atua de maneira inversa: é ligado, por software,
assim que o MFC-300/T é energizado, e é desligado quando o MFC-300/T perde a alimentacdo auxiliar,
ou apresenta falha. Assim que o relé 12 é acionado, simultaneamente ocorre o acionamento de seu
respectivo led (R12) no painel. Portanto, este led fica permanentemente ligado quando o MFC-300/T
estda em condi¢Oes normais de operagdo. Os contatos dos relés 1 a 11 sdo NA, ou seja, ficam abertos
em estado ndo atuado. Os contatos do relé 12 sdo NF: ficam abertos em condi¢des normais de
operacdo do equipamento, e se fecham em caso de falha. A tabela 3.3 ilustra as func¢des de cada um
dos relés e seus respectivos conectores:

RELE FUNCAO BORNES

1 Configuravel 3,4
2 Configuravel 5,6
3 Configuravel 7,8
4 Configuravel 9,10
5 Configuravel 11, 12
6 Configuravel 13,14
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7 Configuravel 15, 16

8 Configuravel 17, 18

9 Configuravel 19, 20

10 Configuravel 21, 22

11 Falha de RTD 23,24

12 Falha de alimentagdo Auxiliar 25, 26
Tabela 3.3

3.4. Fator de Hotspot

Hot Spot é o ponto mais quente do enrolamento, obtido por calculo, ou eventualmente medido com
um sensor de fibra 6tica colocado em um ponto do enrolamento previamente definido no projeto do
transformador.

Esta medida da origem ao chamado Fator de Hot Spot, que é um Fator que multiplicado pelo
gradiente Delta T cu/dleo, reproduz o ponto mais quente do enrolamento no controlador de
temperatura.

O Fator de Hot Spot usual sugerido pela norma IEC 60076-7, equivalente a norma NBR5356-7, é de 1,1
para transformadores de distribuicao, e de 1,3 para transformadores médios até 100 MVA.

Para transformadores de poténcia superior a 100 MVA recomenda-se consultar o fabricante.
Assim, ao desejar que o Controlador de Temperatura MFC-300/T indique o ponto mais quente do
enrolamento, deve-se acrescentar o Fator de Hot Spot ao Delta T cu/éleo a ser parametrizado no
equipamento.

Por exemplo, se o Delta T cu/dleo é 20 e o Fator de Hot Spot é 1,3, deve-se programar o Delta T
cu/dleo como 26, proveniente da operacdo 20x1,3=26.

3.5. Registros de eventos (Opcional)

O MFC-300/T pode opcionalmente possuir um moddulo de memdria, permitindo que este registre
eventos em memdria ndo volatil. Um evento consiste de uma mudanca no estado de um relé, que por
sua vez pode ser causada por setpoints configuraveis pelo usudrio ou falhas do sistema, conforme
descrito nas se¢des acima. Note que um relé ndo precisa estar em uso (ou instalado) para que este
gere eventos através de seus setpoints. O MFC-300/T também pode ser forcado a gerar eventos
periddicos a cada n minutos (com 1 < n < 60) através da configuracao do parametro Timer de Eventos.
Quando um evento ocorre, o MFC-300/T registra todas as temperaturas medidas (RTDs 1-6, 6leo e
enrolamentos 1-3) e o estado de todos os relés. Cada evento é associado a um valor de 48 bits que
representa o numero de milisegundos desde o primeiro milisegundo de 01 de janeiro de 1970.

O MFC-300/T escreve eventos em uma fila FIFO (first in, first out) ndo volatil, que pode registrar até
3584 eventos. Note que se o parametro Timer de Eventos estiver configurado para 10 minutos, esta
fila reciclara aproximadamente a cada 25 dias devido a registro de eventos periddicos somente (sem
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considerar eventos causados por comutacdes de relés, que tipicamente serdo mais raros). Se este
timer for configurado para 1 minuto, a fila reciclara aproximadamente a cada 2.5 dias. O histérico de
eventos pode ser visualizado no display do MFC-300/T acessando o menu Historico de Eventos. O
evento mais recente é indicado primeiro, e os outros eventos podem ser acessados pressionando as
telas P ou . O histdrico também pode ser gravado em formato CSV (comma separated values)
usando a interface USB (opcional) e o software do MFC-300/T para Windows ou Linux, que esta
disponivel para download em nosso site.

4. Indicacoes

Durante a operagdo normal, o MFC-300/T alterna entre a indicacdo de cada canal. O tipo de indicacdo pode
ser escolhido entre Temperatura, Corrente e Porcentagem. Na indicacdo de Temperatura, o valor apresentado
para o 6leo é aquele lido pelo RTD, apds a compensacao de sua ndo-linearidade intrinseca e da resisténcia das
conexdes. As temperaturas de d6leo sdo inferidas e dependem da escolha de um modelo adequado (em
particular, da defini¢cdo correta dos parametros AT[1-3], m e T ). Na indicacdo de Corrente sdao apresentadas as
grandezas fisicas medidas pelo MFC-300/T: a resisténcia medida no RTD (ja descontada a resisténcia de
conexdes) e a corrente representativa da carga de cada enrolamento.

Na indicacdo de Porcentagem sdo apresentadas as cargas dos enrolamentos, tendo como referéncia seus
valores nominais.

O tipo de indica¢do pode ser alternado temporariamente mediante as teclas T e { .

-l
mm.lHEusboE MULTI FUNCTION CONTROLLER P
- 1O
i

o O

eJe]o)elelelelelo)0]0]0l0]le)]
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Figura 4.1. Painel Frontal
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Configuracao

O MFC-300/T possui 4 teclas que permitem acessar toda sua funcionalidade. O procedimento para a
configuracdo de qualquer parametro é o seguinte:

1.
2.

3.
4,
5

6.

Pressione a tecla P.

Escreva a senha de 4 letras uma letra por vez, usando as teclas T e |, para escolher cada letra e a
tecla P para avancar entre letras. Na configuracdo de fabrica a senha padrdao é AAAA, ou seja, quando
ndo alterada a senha, basta pressionar a tecla P novamente para entrar no modo de programacao.
Usando as teclas 1" e |, escolha o parametro desejado.

Pressione novamente P para confirmar a escolha do parametro.

Escolha a configuracdo desejada usando T e | .

Confirme pressionando P.

As opcbes de configuracdo podem ser avancadas rapidamente mantendo pressionada a tecla 1 ou .. A
gualquer momento a programacao pode ser cancelada pressionando a tecla C.

5.1. Reset de Parametros

O MFC-300/T pode ser restaurado a sua configuracdo de fabrica se for energizado com a tecla C
pressionada. Este procedimento também reseta sua senha para AAAA.

5.2. Configuracao de Fabrica

CONFIGURAR PARAMETROS
PARAMETROS ' CONFIGURAGAO DE FABRICA
Tipo de indicagdo °C
Delta T1 20°C
Delta T2 0°C
Delta T3 0°C
In1 5.0A
In2 5.0A
In3 5.0A
Alternancia de setpoints Desabilitada
T 3.0 min
m 0.8
Freg. de operacao 60 HZ
Resfriamento diario inicio- 0:00
Resfriamento diario Desabilitado
Timer de eventos N3o disponivel
Maxima diferenca de temperatura Ndo disponivel

10
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CONFIGURAR RS485 (MODBUS)

FE Temperatura

1502C

CONFIGURAR RS485 (DNP3-OPCIONAL)

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA
Baudrate 9600
Formato 8N1

Endereco Modbus | 1

CONFIGURAR SETPOINTS (°C)

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA

Setpoints 1 a 10 | 100°C

CONFIGURAR SETPOINTS (1%)

PARAMETROS | CONFIGURACAO DE FABRICA

Setpoints 1 a 10 | Desabilitado

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA
Baudrate 9600

Formato 8N1

DNP3 Address | 0x1234

Appl. Confirm. | Events/multifrag

Inter-Byte Gap | <5ms

Backoff Delay (Fixed): 50ms

Backoff Delay

(Random): 50ms

Interframe Gap

Never insert

CONFIGURAR HISTERESES (°C)

PARAMETROS

Histerese 1 a 10

CONFIGURACAO DE
FABRICA

1°C

CONFIGURAR HISTERESES (1%)

" CONFIGURACAO DE
PARAMETROS A

Histerese 1 a 10

1%

LOGICA DE ATUACAO

PARAMETROS

CONFIGURACAO DE FABRICA

Relé 1a 10

Légica normal

CONFIGURAR RETARDOS

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA

Retardo1a 10 | 0.1 min

ATUAGAO FORGADA

PARAMETROS | CONFIGURAGAO DE FABRICA

Relé 1310 Desatuado

ASSOCIAR RELE/CANAL

PARAMETROS ‘ CONFIGURACAO DE FABRICA

Relé 1310 Oleo

ASSOCIAR RELE/FUNGAO

PARAMETROS ‘ CONFIGURACAO DE FABRICA ‘

Relé 1310

Alarme (desligamento)
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CONFIGURAR PASSWORD AJUSTAR DATA E HORA

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA
Password AAAA

PARAMETROS CONFIGURAGCAO DE FABRICA

Data/hora Hora e data ajustado anteriormente

VISUALIZAR MAXIMOS

PARAMETROS CONFIGURACAO DE FABRICA

Maximo 1 a6 0°C

OBS.: 0 mdximo somente serd resetado (0°C) no campo resetar maximos no menu do
aparelho, o procedimento descrito no item 5.1 ndo reseta as mdximas temperaturas
medidas anteriormente.

6. Parametros Programaveis

O MFC-300/T foi desenvolvido visando proporcionar ao usudrio do produto a maior versatilidade possivel, de
forma que toda a supervisdo e configuracdo do sistema possa ser executada no préprio aparelho (através do
teclado ou conexdo USB) ou a distancia (através do link RS-485). A seguir definimos todos os parametros
configuraveis pelo usuario.

PARAMETRO: SET POINT (-C)[1-10]
Opcdes: 0 a 255 °C, em incrementos de 1 °C.

Descricdo: Ponto de atuacdo (set-point) de temperatura dos relés 1-10.

PARAMETRO: HISTERESE (-C)[1-10]
Opgdes: 1 a 255 °C, em incrementos de 1 °C.

Descricdo: Histerese de temperatura na atuagdo/desatuacdo dos relés 1-10.
PARAMETRO: RETARDO[1-10]

Opg¢des: 0.1 a 25.5 minutos, em incrementos de 0.1 minuto.

Descri¢dao: Retardo de atuacdo dos relés 1-10.



1 N
=_icht

wwuw.licht-labs.com M01001.0001-A03_pt | Manual Técnico MFC300/T
Copyright 2017 Licht-Labs © Todos os direitos reservados

PARAMETRO: CANAL ASSOCIADO[1-10]
Opc¢des: Oleo, Enr. 1, Enr. 2, Enr. 3, RTD 2, RTD 3, RTD 4, RTD 5, RTD 6.

Descricdo: Canal associado a cada relé. Note que set-points de temperatura estdo ativos em todos os
canais, enqlianto set-points de corrente estdo ativos somente em canais associados a enrolamentos.

PARAMETRO: ATUACAO FORCADA[1-10]
Opg¢des: Normal, Permanente.

Descricao: Seleciona se o relé responde a variagGes de temperatura ou corrente (Normal), ou estd
permanentemente atuado (Permanente).

PARAMETRO: LOGICA DE ATUACAO[1-10]
Opg¢des: Normal, Inversa.

Descricdo: Légica de atuacdo de cada relé.

PARAMETRO: SET POINT (1%)[1-10]
Opcoes: 0 a 150% da corrente nominal do enrolamento associado, em incrementos de 1%.

Descricao: Ponto de atuagao (set-point) de corrente dos relés 1-10. Note que este setpoint é vélido
para relés associados a enrolamentos, é ignorado em relés associados a RTDs. Atencdo que
desligamentos indevidos do transformador poderdo ocorrer, se a parametrizacao desta fungdo assim o
permitir.

PARAMETRO: HISTERESE (1%)[1-10]
Opgodes: 1 a 255%, em incrementos de 1%.

Descricdo: Histerese de corrente para a atuacdo/desatuacao dos relés 1-10.

PARAMETRO: FUNCAO ASSOCIADA[1-10]
Opcodes: Alarme (desligamento), Resfriamento.

Descricdo: Define a funcdo associada a cada relé. Relés associados a resfriamento sao
automaticamente atuados no evento de falhas de RTD, e sdo atuados diariamente se a opgao
Resfriamento Diario estiver habilitada.

PARAMETRO: TIPO DE INDICACAO

Opgdes: Temperatura, grandeza, porcentagem.

13
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Descricdo: Tipo dos valores indicados no painel.

PARAMETRO: AT[1-3]

Opcdes: 0a 99 °C, em incrementos de 1 °C.

Descri¢do: Gradiente de temperatura cobre/dleo para os enrolamentos 1-3. Representa a temperatura
gue o enrolamento atinge acima do 6leo sob carga nominal.

PARAMETRO: IN[1-3]

Opcoes: 0.2 a 5.0 A em incrementos de 0.1 A.

Descricao: Corrente nominal considerada pelo aparelho no calculo da temperatura dos enrolamentos
1-3.

PARAMETRO: ALTERNANCIA DE SET POINTS

Opcdes: Desabilitada, Somente 7-8, Somente 9-10, 7-8 e 9-10.

Descri¢do: Habilita a atuacdo alternada dos relés 7 com 8 e/ou 9 com 10, tipicamente usada para
assegurar desgaste igual dos equipamentos de resfriamento forcado. Um par de relés pode ser
configurado para atuagdo alternada somente se seus parametros de Histerese (°C), Histerese (1%),
Retardo, Canal Associado e Fungdo Associada forem iguais. Caso contrario, o MFC-300/T n3o permitira
habilitacdo da alternancia. Se a opcdo Alternancia de Set Points estiver habilitada, pares de relés
alternantes terdo seus parametros Histerese (°C), Histerese (1%), Retardo, Canal Associado e Funcdo
Associada modificados simultaneamente, de forma a manté-los iguais. Por exemplo, se a Alternancia
de Set Points estiver configurada para Somente 9-10, qualquer ajuste do parametro Histerese[9] serd
repetido automaticamente no parametro Histerese[10].

Para permitir maior flexibilidade, a atuacdo alternada utiliza os set-points de ambos os relés. Sua
operacao pode ser melhor entendida por meio de um exemplo. Consideremos que o par 9-10 tenha
sido configurado para atuagdo alternada, usando os seguintes parametros:

e Set Point[7]: 80 <C

e Set Point[8]: 90 °C

e Histerese[7], Histerese[8]: 1 °C

e Canal Associado[7], Canal Associado[8]: Enrolamento 1

Ignorando a influéncia da histerese, se a temperatura do enrolamento 1 estiver abaixo de 80.0 <C,
nem o relé 7 nem o 8 estardo atuados. Se estiver entre 80.0 e 89.9 °C, apenas um estara atuado. Se
for maior ou igual a 90.0 °C, ambos estardo atuados. A alternancia se manifesta quando a
temperatura do enrolamento realiza a transicdo 89.9 - 90.0 °C, neste caso, o relé atuado é o que
permaneceu desligado na ultima transicao.

A Tabela 6.1. apresenta um exemplo de atuacao alternada.

14
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TRANSICAO ACAO
75.0°C - 83.0°C Atuarelé 7
83.0°C > 78.0°C Desatua relé 7
78.0°C - 86.0 °C Atuarelé 8
86.0°C - 94.0 °C Atua relé 7 (relés 7 e 8 atuados)
94.0 °C > 89.5 °C | Nenhuma alteracao (efeito da histerese no relé 7)
89.5°C - 85.0°C Desatua relé 7 (relé 8 ainda atuado)
85.0°C > 79.5°C Nenhuma (efeito da histerese no relé 8)
79.5°C - 78.0<C Desatua relé 8 (relés 7 e 8 desatuados)

Tabela 6.1.

PARAMETRO: CONSTANTE DE TEMPO (T)
Opg¢des: 0.0, ou de 3.0 a 20.0 minutos, em incrementos de 0.1 minuto.

Descricdo: Constante de tempo do modelo de primeira ordem dos enrolamentos. Quando programada
em 0, considera que o transformador tem capacidade calorifica nula.

PARAMETRO: M
Opgdes: 0.5 a 1.0, em incrementos de 0.1.

Descri¢ao: Expoente para o tipo refrigeracao utilizado. Levando em conta sua constante de tempo, a
curva de temperatura para um degrau de corrente com amplitude ID é:

Tenr (t) = Toleo + AT m (1 — e_t/T)

Logo, a temperatura final (em equilibrio térmico) de um enrolamento com corrente constante / é dada
por:

I2m

Tepy (°°) =Toleo + AT T
N

15
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PARAMETRO: RESFRIAMENTO DIARIO (INiCIO)
Opc¢des: 00:00 a 23:59, em incrementos de 1 minuto.

Descricao: Horario do dia no qual todos os relés de resfriamento sdo ativados. Use esta opcdo para
garantir lubrificacdo adequada de ventiladores e bombas operando em climas frios.

PARAMETRO: RESFRIAMENTO DIARIO (DURACAO)
Opcoes: Desabilitado, ou 1 a 999 minutos, em incrementos de 1 minuto.

Descricdo: Duracdo do ciclo didrio de resfriamento.

PARAMETRO: TIMER DE EVENTOS
Opgdes: Desabilitado, ou 1 a 60 minutos, em incrementos de 1 minuto.

Descricdo: intervalo de tempo entre o registro forcado de eventos (se esta opc¢ao estiver instalada).

PARAMETRO: MAXIMA DIFERENCA DE TEMPERATURA
Opc¢des: 1 a 200 °C, em incrementos de 1 °C.

Descricdo: em controladores com sensores de temperature redundantes, configura o limiar para
maxima diferenca de temperatura permitida entre sensores diferentes. Se a temperatura de quaisquer
dois sensores diferir por mais do que o limiar configurado, o MFC-300/T acusa falha de RTD. Este
pardametro ndo estd disponivel em controladores fornecidos com configuracbes de sensores
independentes.

6.1. Saidas de Corrente (Opcional)

PARAMETRO: ESCALA DE SAIDA
Opgdes: 0-1, 0-5, 0-10, 0-20, 4-20 mA

Descri¢ao: Correntes de saida dos canais 1-4.

PARAMETRO: TFE OLEO
Opc¢odes: 0 a 255 °C, em incrementos de 1 <C.

Descricdo: Fundo de escala da temperatura do 6leo. Por exemplo, se TFE Oleo = 150 °C e Escala
de Saida = 4-20 mA, a temperatura indicada sera 0 °C para 4.0 mA e 150 °C para 20.0 mA:
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6.2. Comunicacao MODBUS

PARAMETRO: BAUD RATE
Opgdes: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps.

Descrigdo: taxa de bits para a comunicag¢ao RS-485.

PARAMETRO: FORMATO
Opgoes: 8N1, 8E1, 801, 8N2.
Descricdo: formato de transmissdo de cada simbolo, onde:

e 8N1: 8 bits de dados, sem paridade, 1 bit de parada.

e 8E1: 8 bits de dados, paridade par, 1 bit de parada.

e 801: 8 bits de dados, paridade impar, 1 bit de parada.
e 8N2: 8 bits de dados, sem paridade, 2 bits de parada.

PARAMETRO: ENDERECO
Opcoes: 1 a 247.
Descri¢do: endereco do MFC-300/T no bus MODBUS.

6.3. Comunicacao DNP3 (Opcional)

Nota: os nomes dos pardmetros DNP3 foram mantidos no original em inglés para evitar duvidas
relativas a terminologia usada na norma.

PARAMETRO: BAUD RATE
Opgdes: 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps.

Descricdo: taxa de bits para a comunicacdo RS-485.
PARAMETRO: FORMAT

Opcodes: 8N1, 8E1, 801, 8N2.

Descrigdo: formato de transmissao de cada simbolo, onde:

17
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e 8N1: 8 bits de dados, sem paridade, 1 bit de parada.

o 8E1: 8 bits de dados, paridade par, 1 bit de parada.

e 801: 8 bits de dados, paridade impar, 1 bit de parada.
e 8N2: 8 bits de dados, sem paridade, 2 bits de parada.

PARAMETRO: ADDRESS
Opc¢oes: 0x0000 a OxFFEF.

Descri¢do: endereco do MFC-300/T em notagdo hexadecimal.

PARAMETER: APPLICATION LAYER CONFIRMATION
Options: Only when transmitting events or multi-fragment responses, Always.

Description: Seleciona quando o MFC-300/T deve requisitar confirmag¢Ges da camada de
aplicacdo.

PARAMETER: MAXIMUM INTER-OCTET GAP
Options: 2 a 100 ms.

Description: A norma DNP3 estabelece que quadros ndo devem ter pausas entre bytes (inter-
octet gaps). De acordo com a especificagdo, o MFC-300/T nunca insere pausas entre bytes. No
entanto, disponibilizamos a opcdo de tolerar pausas durante a recepg¢do. Quadros com pausas
maiores que Maximum Inter-Octet Gap sdo silenciosamente ignorados.

PARAMETER: BACKOFF DELAY (FIXED)
Options: 1 a 100 ms.

Description: Veja a descricdo de Backoff Delay (Random).

PARAMETER: BACKOFF DELAY (RANDOM)
Options: 1 a 100 ms.

Description: O MFC-300/T foi projetado para enlaces com topologia de bus, onde mais de um
escravo pode transmitir. Um mecanismo de espera (backoff) é implementado para prevenir
colisBes. Antes de transmitir, o MFC-300/T espera até que a linha se torne ociosa. Ao detectar a
ociosidade, espera Tdelay = Tfixed+Trandom ms, onde Tfixed é o fixed backoff delay, e
Trandom é um valor aleatério, uniformemente distribuido entre 0 e o pardmetro random
backoff delay. Se apds Tdelay ms a linha ainda estiver ociosa, o MFC-300/T inicia a transmissdo.

PARAMETER: INSERT INTER-FRAME GAP

Options: Never, Always.

18
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desencorajado, pois pausas forcadas implicam em backoff delays forcados.

6.4. Data e Hora

PARAMETRO: DATA/HORA
Opcdes: HH:MM:SS DD/MM/AAAA

Descrigao: ajuste da data e hora atual.

7. Especificacoes

Alimentagao

Isolada 80-260 Vca/Vcc.

Consumo 8W

(T;”;fai%a;“ra ge -10 a 70 <C (display LCD) -40 a 70 <C (display VFD)

Grau de Protecao IP20 (formatos 96x48 e 96x96), IP65 (veja o Item 7.1)

Fixagao Painel

Dimensodes 96 x 48 x 190 mm, ou 96x96 com flange de adaptacdo (veja o Anexo B)
Peso 600 g

Entradas DC

Tipos: RTD, loop de corrente, tensdo Erro/N&o-linearidade: 0.2% + 0.1% / 10 °C

Entradas AC

Escala: 0-5 A
Erro/N3o-linearidade: 0.5% (+/- 0.01 A), + 0.1% / 10 °C

Saidas de Corrente

Escalas: 0-1, 0-5, 0-10, 0-20, 4-20 mA
Erro/N3o-linearidade: 0.2% (+/- 0.01 mA) + 0.1% / 10 °C

Isolagdo Galvanica
(50/60 Hz, 1 min.)

Entradas AC - 2.0 kV
Saidas - 2.0 kV
Comunicagao - 2.0 kV
Relés — 2.0 kV

Comunicagao

RS-485 - MODBUS RTU ou DNP3 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 bps
8N1, 8E1, 801, 8N2

Displays

2 linhas de 16 caracteres (5 mm). LCD com backlight ou VFD.

Relés

5A @ 250 Vca, 5 A @ 30 Vcc Isolagdo galvanica, bobina/contatos: 4.0 kV, 50/60
Hz, 1 min.

7.1. VersOes Adicionais
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Versao em Caixa de Montagem Rapida, prépria para instalagdao no corpo do transformador - Para esta
versdo, favor consultar o manual do Controlador MFC-202/T.

Observacoes

A instalacdo de qualquer equipamento eletrénico em subestacdes deve atender as recomendacdes das
normas pertinentes. A norma mais abrangente e atual é a IEC 61000-5-2:1997, que compreende resultados de
décadas de pesquisas em laboratério e em campo. A seguir listamos algumas das recomendac¢des presentes
nesta norma, e que devem ser observadas, em subesta¢des de toda natureza. Recomendamos a leitura dos
artigos e notas de aplicagcdo para instalagao que estao disponiveis on-line em nosso site.

a.

Devem ser usados cabos blindados para as conexdes dos RTDs, saidas de corrente, comunicacdo RS-
485 e alimentagdo auxiliar.

Cabos devem estar segregados em bandejas ou canaletas de acordo com suas fung¢des. Em particular,
cabos de poténcia nunca devem ser roteados na proximidade de cabos de sinal, ainda gue estes
estejam blindados. As distancias minimas que devem ser observadas estdo descritas na norma IEC
61000-5-2:1997 e em artigos disponiveis on-line na pagina deste controlador.

A continuidade elétrica de cabos, canaletas, calhas e eletrodutos deve existir até freqliéncias da ordem
de MHz ao longo de toda sua extensdo, incluindo curvas e juncdes. Para garantir esta continuidade,
emendas e juncdes de cabos, canaletas e eletrodutos devem garantir contato elétrico ao longo de suas
se¢Oes transversais, e nunca em um sé ponto. Em particular, emendas de canaletas devem ser feitas
com chapas soldadas (ideal) ou parafusadas em multiplos pontos (aceitavel) e nunca devem ser feitas
com fios.

Caso cabos precisem ser emendados, a blindagem nao deve ser interrompida. Blindagens devem ser
emendadas de forma circular, de forma a preservar a malha de blindagem ao longo de 360-.

Trechos sem blindagens (por exemplo, nas terminacdes de réguas de bornes) devem ser os mais curtos
possiveis.

Canaletas, calhas e eletrodutos devem ser eletricamente continuos, e devem ser aterrados em ambas
extremidades. Esta configuracdo permite que canaletas, calhas e eletrodutos simultaneamente
oferecam blindagem e trabalhem como condutores paralelos.

Cabos blindados devem ter suas blindagens aterradas em ambas extremidades. E imprescindivel que a
canaleta, calha ou eletroduto que contém cada cabo também esteja aterrada em ambas extremidades,
de forma que trabalhe como condutor paralelo. Na auséncia de um condutor paralelo, a blindagem de
cada cabo estara exposta a correntes excessivas que comprometerao sua operagao.

Pares RS-485 devem estar terminados em ambos extremos por resistores de 120 Q.

Dispositivos RS-485 devem formar um bus ou conexao ponto-a-ponto. Ndo devem ser feitas redes com
outras topologias (arvore, estrela, anel, etc.).

Entradas para contatos secos devem estar livres de potenciais.
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9. Revisao e Historico

REVISAO DESCRICAO/ALTERACAO EFETUADA ELABORADO APROVADO
01 08/06/16 Primeira publicacdo Ricardo Hemmel | Lisico Ribeiro
02 12/07/16 Acrescentado o item 3.4- Fator de Hotspot Ricardo Hemmel Liscio Ribeiro

Alteracdo textual no parametro setpoint de

03 16/06/20 corrente 1%

Ricardo Hemmel Liscio Ribeiro
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Anexo A — Alojamento

MOD MFC-300

CONTROLADOR MULTI-FUNGAO

Dimensdes em mm
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Recorte no painel
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Anexo B — Flange Adaptadora Frontal 86x86

91,5 mm
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Anexo C — Diagrama de Conexoes

CONTROLADOR DE TEMPERATURA MFC-300/T
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Anexo D — Ficha de Ajustes

PARAMETROS FAIXA DE AJUSTE ‘ AJUSTE ESCOLHIDO
Relé 1a10
Funcdo Alarme (desligamento), resfriamento
Set Point (°C) 0a255°C
Histerese (°C) 1a255°C
Set Point (1%) 0a 150 %
Histerese (1%) 1a255%
Retardo 0.1a 25.5 min.

Canal Associado

Oleo, Enr. 1-3, RTD 2-6

Atuacdo Forgada

Normal, Permanente

Logica de Atuacao

Normal, Inversa

Tipo de indicagao

Temperatura, Corrente, Porcentagem

AT1 0-99 -C
AT2 0-99 °C
AT3 0-99 -C
IN1 0.0-5.0A
IN2 0.0-5.0A
IN3 0.0-5.0A

Alternancia de Set Points

Desabilitada, 7-8, 9-10, 7-8 e 9-10

Constante de Tempo

0.0, 3.0-20.0 min.

m 0.0, 0.5-1.0
Freqiéncia de Operacao 60 Hz, 50 Hz
Resfriamento Diario (Inicio) 00:00 a 23:59

Resfriamento Diario (Duragao)

Desabilitado, 1 a 999 minutos

Timer de Eventos

Desabilitado, 1 a 60 minutos

Madxima Diferenga de Temperatura

1-200 -C

Escala de Saida

0-1, 0-5, 0-10, 0-20, 4-20 mA

TFE 0-255-C
Baud Rate 9600, 19200, 38400, 57600, 115200
Formato 8N1, 8E1, 801, 8N2
Endereco 1-247

Data 01-Jan-2000 a 31-Dez-2099

Hora 00:00:00-23:59:59
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Anexo E — Registradores Modbus

O MFC-300 implementa as fung¢es Read Holding Register (0x03), Write Single Register (0x06) e Write Multiple Register
(0x10) do protocolo MODBUS RTU. O uso de qualquer outra funcdo retornard uma exce¢do do tipo "unsupported
function code". Apresentamos abaixo a tabela de registradores remotamente acessiveis.

:gég!rl\éGR DESCRIGAO AJUSTE MULTIPLICADOR
1-10 Set Point (°C)[1-10] 0a255-C 1
21-30 Histerese (°C)[1-10] 1a255-°C 1
41-50 Retardo[1-10] 0.1 a 25.5 min. 10
61-70 Canal Associado[1-10] 0: Oleo 1-3: Enrolamentos 1 a 34-8: RTDs 2 a 6 1
81-90 Atuagdo Forgcada[1-10] 0: operagao normal 1: sempre atuado 1
101-110 Légica de Atuagao[1-10] 0: normal 1: invertida 1
121-130 Set Point (1%)[1-10] 0a 150 % 1
141-150 Histerese (1%)[1-10] 1a255% 1
161-170 Fungdo Associada[1-10] 0: alarme (desligamento) 1: resfriamento 1
201 Tipo de Indicagao 0: temperatura 1: corrente 2: porcentagem 1
202-204 AT[1-3] 0a99-C 1
205-207 IN[1-3] 0.2a5.0A 10
208 Alternancia de Set Points 0: desativada 1: somente 7-8 2: somente 9-10 3: 1

7-8 e9-10
209 Constante de Tempo (1) 0.0, ou 3.0-20.0 min. 10
210 m 0.0,0u0.5-1.0 10
211 Freqiiéncia de Operagdo 0: 60 Hz 1: 50 Hz 1
212 Resfriamento Diario (Inicio) 0 a 1439 (minutos a partir de 00:00) 1
213 Res”}g’;‘far;tg’o'))iério 0.2 999 minutos 1
214 Timer de Eventos 0: Desabilitado 1 a 60 minutos 1
215 Maéxima Diferenca de 12200 °C 1
Temperatura
301 Loop de Correlnte -Escalade | 0:0-1 mA 1: 0-5 mA 2: 0-10 mA 3: 0-20 mA 4: 4- 1
Saida 20 mA

302 TFE Oleo 0a255°C 1
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HOLDING REGISTER DESCRICAO AJUSTE MULTIPLICADOR
401 Hora local 0a23 1
402 Minuto local 0a59 1
403 Segundo local 0a59 1
404 Dia local 1a31 1
405 Més local lal2 1
406 Ano local (2000-2099) 0a99 1

501-503 Temperatura Enrolamento[1-3] 0.0 a 255.0 °C 10
504-506 Corrente Enrolamento[1-3] (A) 0.00a5.00 A 100
507-509 Corrente Enrolamento[1-3] (%) 0.0 2200.0 % 10
510 Temperatura RTD1/Oleo 0.0a255.0°C 10
511 Resisténcia RTD1 0.0a255.0Q 10
512 Temperatura RTD2 0.0a255.0-C 10
513 Resisténcia RTD2 0.0a2255.00 10
514 Temperatura RTD3 0.0a255.0-C 10
515 Resisténcia RTD3 0.02255.00 10
516 Temperatura RTD4 0.0a255.0°C 10
517 Resisténcia RTD4 0.0a255.0Q 10
518 Temperatura RTD5 0.0a255.0°C 10
519 Resisténcia RTD5 0.02255.0Q 10
520 Temperatura RTD6 0.0a255.0-C 10
521 Resisténcia RTD6 0.02255.00 10
601-610 Estado do Rele[1-10] 0: desatuado 1: atuado 1
701-3 Temperatura maxima Enr[1-3] 0a 255 °C 1
704 Temperatura maxima RTD1 0a255-C 1
705 Temperatura maxima RTD2 0a255°C 1
706 Temperatura maxima RTD3 0a255-C 1
707 Temperatura maxima RTD4 0a 255-°C 1
708 Temperatura maxima RTD5 0a255-°C 1
709 Temperatura maxima RTD6 0a255-C 1
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— Registradores

Associados a Eventos

Modbus

HOLDING REGISTER DESCRICAO AJUSTE MULTIPLICADOR
801 ID do evento a ser lido 0a 3583 1
802 ID do ultimo evento 0a 3583 1
803 Timestamp em ms desde 01-01-1970 bits 0-15 1
804 Timestamp em ms desde 01-01-1970 bits 16-31 1
805 Timestamp em ms desde 01-01-1970 bits 32-47 1

806-808 Temperatura evento Enr[1-3] 0a255-°C 1
809 Temperatura evento RTD1 0a255-C 1
810 Temperatura evento RTD2 0a255-C 1
811 Temperatura evento RTD3 0a255-C 1
812 Temperatura evento RTD4 0a255-C 1
813 Temperatura evento RTD5 0a255-C 1
814 Temperatura evento RTD6 0a255-C 1
815 Mapa de bits dos relés bit n: estado do relé n+1 1
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