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RESUMO

A operacdo interligada de grandes sistemas elétricos e o rapido
crescimento do setor elétrico com a presenca cada vez maior de cargas sensiveis
aos disturbios da tensdo de fornecimento exigiram a adequacdo da legislacdo
vigente as necessidades dos consumidores, por exemplo, de garantirem a

manutencao de nip



iv

ABSTRACT

The interconnected operation of large electrical systems and the fast
spreading of the electrical sector with an increasing presence of sensitive loads
to supply voltage disturbances demanded that the current laws to adapt to
consumer needs, for example, to ensure the maintenance of constant voltage
levels throughout the feeders of the electrical power distribution grid. From this
point of view, the voltage regulator has been one of the most used equipments so
as to correct or restrict the short-term voltage variations in the distribution grids,
whether rural or urban. This equipment, in its most traditional form, is made of
an autotransformer with an automatic tap changer mechanism, which, because
of its mechanic operation, is slow and incapable of responding dynamically to
the short-term voltage variations on loads, which may cause damages to harms
to both the of electrical power consumers, and the utility companies. On such
account, this dissertation has the aim of developing a computational model of a
control system, which is considered intelligent able to make electronic on-load
tap commutation, limiting the amplitude and duration of load voltage variations
to within the values allowed by the rules and regulations. To ensure the
operational continuity of this type of regulator it was necessary to develop an
analytical study of on electromagnetic transients that occur during
commutations. By means of this study, a system to protect the semiconductor
switches against overvoltages and short-circuit currents was implemented in the

Alternative Transients Program software.

KEY WORDS - ATP, TACS, Voltage regulator, Electronic On-load tap changer,
Intelligent commutation control system, Semiconductor switching protection

system.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As variagdes de tensdo de curta duragdao figuram entre os distirbios da
qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores que sao limitados por
normas da legislacdo vigente do setor elétrico e que estdo diretamente ligadas ao
desvio da magnitude da tensdo do seu valor nominal. As variagdes de tensdo
sofridas pelas cargas podem provocar o mau funcionamento ¢ at¢é mesmo a
queima dos equipamentos elétricos de acordo com a sua sensibilidade a
magnitude da tensdo de suprimento. Estas podem causar também o desligamento
de equipamentos elétricos comprometendo todo um processo industrial,
acarretando prejuizos aos consumidores de energia elétrica. A sensibilidade dos
equipamentos as variagdes de tensdo diz respeito tanto a amplitude da variagao
da tensdo quanto a sua duragdo.

Dentre os distarbios da qualidade de energia, os afundamentos de tensao
sdo considerados como os mais importantes € com efeito mais critico. O
“Infomation Technology Industry Council” (ITIC) publicou a curva ITIC, a qual
contém a duragdo e os niveis de tensdo aceitaveis dos disturbios [21]. A curva
ITIC e a sua predecessora, a curva CBEMA, sdo largamente consultadas como

padrdo de suportabilidade das cargas as variagdes de tensdo.
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O uso crescente de cargas sensiveis as variagdes do valor eficaz da tensao,
sendo incorporadas aos sistemas elétricos, determinou a necessidade das
concessionarias fornecerem uma energia elétrica com nivel de tensdo idealmente
constante aos consumidores cada vez mais exigentes e amparados pelas leis que
regulamentam a comercializagdo de energia.

Nesse contexto, os reguladores de tensdo sao os equipamentos largamente
utilizados nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e destinados a
manuten¢ao dos niveis de tensdo em uma rede em conformidade com os limites
especificados pela Resolucdo 505/2001 da ANEEL [2]. Este documento
contempla as disposi¢cdes relativas a conformidade dos niveis de tensdo de
energia elétrica em regime permanente.

Os modelos tradicionais de reguladores sdo dotados de comutadores
automaticos, constituidos por sistemas mecanicos que permitem a operagao sob
carga quando da regulacdo de tensdo em alimentadores de distribuigdo. Como o
sistema de comutacao mecanica de taps representa uma estratégia de comutacao
com eficiéncia limitada, a necessidade de limitacao das variacdes de tensdao nos
sistemas elétricos exigiu a busca por aprimoramentos que proporcionem um
aumento da eficiéncia deste equipamento, em particular no que tange ao tempo
de resposta dos reguladores.

Nesse contexto, surge como tema principal e motivador desta dissertagao
o desenvolvimento de um sistema de controle no programa ATP que permita a
realizagdo da comutagdo eletronica de taps do regulador de tensdo com um
tempo minimo para comandar uma agao corretiva, aumentando a efici€ncia
operacional do equipamento e garantindo um nivel de tensdo o mais constante
possivel ao longo das linhas de distribuicao de energia elétrica.

A implementa¢do de um sistema de controle para a comutagdo de taps sob
carga exige ainda, um estudo aprofundado da operacdo em regime permanente €
principalmente em regime transitdrio, sobre os niveis de tensdo e corrente

impostas as chaves estaticas, na tentativa de garantir a sua integridade e
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confiabilidade operacional. Assim, uma vez realizado este estudo, propde-se um
sistema de prote¢do das chaves estaticas contra sobretensdes e também contra

correntes de falta.

1.2. OBJETIVOS

A principal finalidade desta dissertacdo € a implementagdo de um sistema
de controle inteligente utilizando o programa ATP, capaz de realizar a comutacgao
eletronica de taps sob carga proporcionando a evolucdo do tradicional sistema
mecanico de comutagdo de taps para um sistema de comutagdo moderno,
eficiente e robusto, atendendo as necessidades dos consumidores e as exigéncias
legais que recaem sobre as empresas distribuidoras de energia.

Assim, busca-se desenvolver um modelo computacional de regulador de
tensdo com comutacdo eletronica de taps sob carga capaz de reproduzir com a
maior fidelidade possivel a operacao de um regulador ligado ao sistema elétrico,
tanto em regime permanente quanto em regime transitorio, focando as
sobretensOes nas chaves estaticas originadas nos instantes de comutagao.

A operacionalidade do sistema de comutagdo eletronica de taps ¢ garantida
através de um sistema de protecdo das chaves estiticas contra sobretensoes,
originadas tanto por surtos de manobra quanto por descargas atmosféricas. Este
sistema de protecao prové ainda a garantia de integridade operacional das chaves
em casos de ocorréncia de um curto-circuito fase-terra na carga ou de um curto-
circuito entre as chaves de dois taps devido ao mal funcionamento de uma das
chaves.

O desenvolvimento deste modelo computacional de regulador de tensao
constitui-se na constru¢do de uma ferramenta capaz de prever o desempenho de
reguladores de tensdo instalados em diferentes pontos dos sistemas elétricos.
Levando-se em conta as peculiaridades das grandezas elétricas em cada no de

uma rede elétrica, torna-se possivel analisar o desempenho do regulador quanto a
3
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limitacdo das variacdes de tensdo impostas a carga e também da duragdo destes
disturbios, além de permitir uma andlise da viabilidade, sob o aspecto

técnico-financeiro, da instalacdo do equipamento.

1.3. ESTADO DA ARTE

O suporte cientifico para a realizacdao deste trabalho de pesquisa consistiu
de um extenso levantamento bibliografico focado em dois temas principais:
I. Sistemas de controle para comutacdo eletronica de taps sob carga em
reguladores de tensdo e;
Il. Estratégias de prote¢do de chaves estdticas contra sobretensdes e

correntes de curto-circuito originadas no sistema elétrico.

Um modelo computacional que representa os reguladores de tensdo
através de um circuito elétrico equivalente, derivado direto e unicamente do
circuito magnético extraido do modelo fisico do regulador, ¢ desenvolvido e
validado na referéncia [1]. Tal modelo tem como base a distribui¢ao dos fluxos
magnéticos no nucleo, considerando as diversas possibilidades de caminhos
pelos quais estes podem percorrer. O fluxo magnético associado a tais caminhos
da origem ao chamado circuito magnético, formado por relutancias lineares e
nao-lineares, associadas as fontes de forcas magnetomotrizes produzidas pelos
enrolamentos do regulador de tensdo [8]. Dessa forma, pela aplicagdo do
principio da dualidade [6,7] nesse circuito magnético, obtém-se o circuito
elétrico equivalente do regulador de tensdo com as devidas correspondéncias
entre os pardmetros magnéticos e elétricos. Esse modelo equivalente do
regulador foi implementado no programa ATP de forma a permitir a realizagao

de estudos tanto em regime permanente quanto em regime transitorio [1].
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Os reguladores de tensdao com comutacao de taps sob carga sdo uma parte
essencial dos modernos sistemas de energia, uma vez que estes permitem a
manutencao da tensdo de alimentacao das cargas dentro dos niveis desejados [2].
Embora o primeiro comutador de taps tenha sido desenvolvido no comecgo deste
século, os comutadores modernos nao sofreram muitas alteragdes radicais desde
entdo, e, essencialmente, sdo ainda constituidos por dispositivos mecanicos

complexos [18]. A comunidade cientifica il Tccioncias na(itecom)Tj13.98 0 0 13.99 451.3

odmarechavesde
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manutencdo. Novos conceitos de comutadores de taps utilizando contatos
imersos em Oleo, chaves a vacuo e atuadores eletromecanicos sdo também
citados neste trabalho. Destaca-se também no artigo as vantagens e
possibilidades de utilizagdo de chaves GTO modernas com capacidade de
operagao em altas poténcias.

Em [20] propde um sistema de controle da comutagdo de taps em
transformadores baseado na utilizacao de redes neurais artificiais para comandar

a operacdo de transformadores em paralelo. Uma dO 13.98 322.26468 722a-206794
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tensdo seria o mais adequado para a implementacao do controle de comutacao. O
modelo de regulador de tensdo adotado neste estudo foi desenvolvido e validado
conforme apresentado na referéncia [1].

Tal opcdo foi amparada por um estudo analitico dos resultados de
simulagdes computacionais da operacdo em regime permanente e transitorio dos
modelos de reguladores mais comumente utilizados alimentando diferentes tipos
de cargas.

Uma vez definido o tipo de arranjo magnético mais adequado para a
modelagem do regulador de tensdo, implementou-se, no programa ATP, um
controle de comutagdo chamado “controle primario”, o qual apresenta algumas
das principais caracteristicas operacionais presentes na maioria das topologias
de controle de comutagdo consultadas na pesquisa bibliografica deste trabalho.
Com a implementacdo deste controle primario de comutagdo, varios
aperfeicoamentos foram realizados na sua logica, buscando o desenvolvimento
de um controle considerado “inteligente” pelo fato de monitorar constantemente
o valor eficaz da tensdo na carga e aguardar o momento mais apropriado para
iniciar a operacao de comutacdo de taps, reduzindo os efeitos transitorios da
comutacdo e realizando a regulacdo da tensdo na carga, idealmente com uma
unica operacdo de comutagdo, ou com o menor nimero de acionamentos de
taps, comparado ao controle primadrio.

Apos a implementacao do regulador de tensdo com o sistema de controle
inteligente, tornou-se necessario um estudo das sobretensdes transitorias nas
chaves estaticas, originadas tanto por manobra de comuta¢ao de taps quanto por
descargas atmosféricas, com o objetivo de garantir que estes niveis de
sobretensdo nao ultrapassem a suportabilidade das chaves, garantindo a
confiabilidade operacional do regulador. A protecdao das chaves estaticas ¢ feita
através da instalacdo de para-raios no modelo de regulador de tensdo. Além de

prover protecdo das chaves contra sobretensdes faz-se também necessario um
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estudo sobre os niveis de correntes que podem circular pelas chaves em

situagdes de falta ou mau funcionamento de uma das chaves.

1.5. A ROTINA TACS DO PROGRAMA ATP

O ATP (Alternative Transients Program) ¢ uma importante ferramenta
computacional, que permite a simulagdo de transitorios eletromagnéticos em
redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que utiliza a
matriz de admitancias de barras. A formulacdo matematica baseia-se no método
das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros
distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para parametros concentrados.
Durante a solucdo sdao utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizacao
triangular otimizada de matrizes [5].

O programa permite a representacdo de dispositivos com parametros
concentrados ou distribuidos e componentes ndo-lineares, tais como
transformadores e reatores, sendo disponiveis diversas alternativas para esta
finalidade [1].

A rotina TACS (Transients Analysis of Control Systems) permite a
utilizagdo de diversos dispositivos de processamento ldgico e algébrico para
representagdo de um sistema elétrico [4,3]. Utilizando esses dispositivos pode-se
montar uma rede de processamento, através da qual os sinais logicos sdo
transportados entre os seus elementos, podendo ser aplicados aos ndés de uma
fonte de tensao ou corrente da rede elétrica, ou ainda ser utilizado para controlar
a operagdo de chaves eletronicas, por exemplo.

A filosofia de utilizacdo da TACS segue a regra geral de que o circuito,
cujo comportamento a ser simulado, deve, primeiramente, ser descrito como um
diagrama de blocos, com interconexdes de direcionamento dos sinais logicos

entre todos os blocos [4].
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A interacdo entre o ATP e a TACS ¢ feita através de amostras de sinal de
tensdo em um no (variaveis tipo 90), corrente através de chaves (variaveis
tipo 91), medicdo de grandezas em maquinas elétricas (variaveis tipo 92) e
status de chaves (varidveis tipo 93). Dessa forma, ¢ possivel utilizar sinais de
tensao e corrente do circuito elétrico representado no ATP e transferi-los como
sinais de entrada para os blocos que formam o sistema de controle montado na
TACS. O contrario também ¢ verdadeiro, ou seja, € possivel construir uma fonte
de tensdo ou corrente no ATP controlada por uma varidvel da TACS. A fonte
controlada pela TACS deve ser definida no cartdo de fontes do ATP como tipo
60 e ser nomeada com o mesmo nome da variavel da TACS que controla a
fonte.

A TACS possui um processamento independente do ATP [22]. Durante a
simulagdo, a cada passo de integragdo, a determinagdo das variaveis de controle
da TACS segue o calculo das variaveis elétricas do ATP. Essa seqiiéncia de
operagdes determina um retardo de tempo de um passo de integracdo na
obtenc¢do das variaveis de saida da TACS que serdo aplicadas a rede elétrica do
ATP. Assim, as saidas da TACS que serdao utilizadas no ATP no instante de
tempo t, foram calculadas no instante de tempo t-At [5]. Ou seja, o
processamento das varidveis da TACS ocorre paralelamente ao processamento

do ATP e com um retardo de tempo de um passo de integracao.

1.6. CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento e
implementacdo de um modelo computacional de regulador de tensdo de
9 degraus com um controle inteligente capaz de executar a comutacao eletronica
de taps sob carga.

Um sistema de protecdo das chaves estaticas contra sobretensdes e

correntes de falta ¢ também proposto nesta dissertacdo, com a finalidade de
9
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garantir a operacionalidade das chaves estaticas em qualquer situagdo de

operagao do regulador de tensao.

Com esse modelo, torna-se possivel realizar estudos computacionais do

comportamento do equipamento em redes de distribui¢do, em regime transitorio

ou permanente.Através dessses estudos implementam-se adaptacdes na 1dégica do

controle de comutagao através do ajuste de alguns parametros como o tempo de

resposta do regulador a variacdo de tensdo e o desvio de tensdo admissivel na

carga, as caracteristicas do sistema elétrico onde serd instalado o regulador de

tensdo, garantindo que o equipamento opere com a condi¢do de maxima

eficiéncia.

1.7. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para alcangar os objetivos propostos neste capitulo, este trabalho

encontra-se estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1 -

Estudos sobre o arranjo magnético do regulador de

tensao

Para desenvolver um sistema de controle com capacidade
para realizar a comutacdo eletronica de taps, ¢
primordialmente  necessario  utilizar um  modelo
computacional que represente de forma precisa, as
caracteristicas elétricas e magnéticas do regulador de tensdo
[7,8,9]. O modelo computacional do regulador adotado neste
trabalho estd descrito em detalhes na referéncia [1],
apresentando a modelagem eletromagnética implementada no
programa ATP, baseada na aplicagdo do principio da
dualidade. De posse desse modelo computacional,

apresenta-se neste capitulo, os resultados de um estudo da
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Capitulo 111 -

operacdo em regime permanente e, principalmente, em
regime transitério, com tipos de arranjos magnéticos do
regulador mais conhecidos, suprindo diferentes tipos de
composi¢des de cargas, com a finalidade de definir, entre tais
modelos, qual ¢ o mais adequado para a implementagao do

sistema de controle de comutacao.
Controle inteligente de comutacéo de taps

Apo6s a definigdo, no capitulo anterior, do modelo
eletromagnético de regulador de tensdo mais adequado para
implementar a comutacao eletronica de taps, desenvolve-se,
no programa ATP, um sistema de controle da operagdo de
comutacao de taps bastante simples e de limitada eficiéncia,
sendo por isso chamado de controle primario de comutacao.
A légica operacional do controle primario contém algumas
caracteristicas identificadas nas principais topologias de
sistemas de controle de comutacio sob carga
[14,16,17,18,19], pesquisadas  para a realizagdo deste
trabalho. A partir da andalise deste sistema de controle
primario, realizam-se algumas adaptacdes € aprimoramentos
na sua légica operacional para o desenvolvimento de um
sistema de controle inteligente de comutacdo, capaz de
reduzir o tempo de resposta do regulador as variacdes de
tensdo na carga e, ainda, realizar a mesma regulacao de
tensdo na carga com uma unica operagao de comutacdo, ou
com um menor nimero de comutagdes comparado a operacao

do regulador com o controle primario.
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Capitulo 1V - Simulacdes do regulador de tensdo com sistema de

controle para a comutacao eletronica de taps

No capitulo IV sdo apresentados os resultados da operagao do
regulador de tensdo com o controle primario € com o controle
inteligente de comutagdo, analisando-se o desempenho desses
dois modelos considerando o tempo de resposta do controle
frente a0 comportamento dinamico da tensdo na carga € o
numero de operacdes de comutacdo necessdrias para
restabelecer a tensdo na carga. Os resultados sdo utilizados
para destacar os beneficios da operacdo do regulador com o
controle inteligente de comutagdo de taps sob carga.
Estuda-se também as sobretensdes impostas as chaves
estaticas, originadas nos instantes de comutacao, para garantir
a operacdo segura destes dispositivos. Resultados da
simulagdo de um regulador trifdsico com o controle
inteligente de comutacdo sdo apresentados no final deste
capitulo para confirmar a eficiéncia operacional desse sistema

de controle.

Capitulo V - Protecdo das chaves estaticas contra sobretensdes e

correntes de curto-circuito.

A continuidade e a confiabilidade operacional deste modelo
de regulador de tensdo ¢ garantida através de um estudo de
prote¢do das suas chaves contras sobretensdes originadas por
surtos de manobra (comutagdo entre taps) e também devido a
ocorréncia de descargas atmosféricas. Assim, propde-se neste
capitulo um sistema de protecio das chaves contra
sobretensdoes utilizando para-raios instalados junto ao

regulador. Além de reduzir os niveis de tensdo transitoria nas
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Capitulo VI -

chaves, ¢ necessario ainda limitar os niveis de corrente que
circula pelas mesmas em caso de ocorréncia de curto-circuito
entre taps, através do barramento de chaves, e também devido
a possiveis curtos-circuitos fase-terra na carga. Assim, um
estudo dos niveis de sobrecorrentes de falta ¢ desenvolvido e
oferece suporte técnico para uma proposta de protecdao das
chaves utilizando um reator de limitacdo de correntes de

curto-circuito.

Conclusdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Finalmente, ¢ apresentada neste capitulo uma discussao
critica dos principais resultados obtidos em cada um dos
capitulos que compdem essa dissertagdo, ressaltando as
contribuigdes cientificas agregadas e indicacdes para

continuidade de trabalhos futuros sobre o tema estudado.

13



CAPITULO II

ESTUDOS SOBRE O ARRANJO ELETROMAGNETICO

DO REGULADOR DE TENSAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para implementar um sistema de controle de comutacdo de taps, €
primordialmente necessario o desenvolvimento de um modelo computacional
que represente com fidelidade os parametros elétricos e magnéticos do regulador
de tensdo. E também de vital importancia que este modelo computacional seja
capaz de reproduzir com pequena margem de erro, os fendmenos elétricos e
magnéticos inerentes ao principio de funcionamento do equipamento real. Neste
capitulo, é apresentada a modelagem eletromagnética desenvolvida para um
regulador de tensdo convencional de 32 degraus com nucleo enrolado e
envolvente, com a utilizacdo do programa ATP e que sera adotada nesta
dissertacdo. A razdo pela escolha desta modelagem justifica-se pelo fato de
serem estes os reguladores de tensdo mais utilizados nos sistemas de distribui¢ao
de energia e de se dispor dos dados construtivos fornecidos pelo fabricante [9].

A partir deste modelo é possivel fazer a comparacdo dos diferentes tipos
de arranjos magnéticos mais comumente utilizados e, através dos resultados de
simulacfes computacionais, optar pelo modelo mais apropriado para a
implementacao do sistema de controle eletronico de comutacao.

A metodologia adotada para a modelagem do regulador de tensdo esta

apresentada em detalhes na referéncia [1]. Partindo do modelo fisico do
14
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regulador determina-se 0 seu circuito magnético equivalente com base na
distribuicdo dos fluxos magnéticos no nucleo. O circuito elétrico equivalente do
regulador de tensdo € obtido diretamente da resolucdo de equacGes matematicas
derivadas do circuito magnético. O modelo de regulador é completado com a
inclusdo das resisténcias dos enrolamentos. Outra vantagem desta modelagem
adotada é que esta foi adequadamente desenvolvida para ser implementada no
programa ATP. Como o programa ATP ndo trabalha com equagdes nem
parametros magnéticos e sim com parametros elétricos, a utilizacdo deste
programa como plataforma computacional para a realizagdo deste trabalho
tornou-se possivel somente com a aplicacdo do principio da dualidade, principio
este que permite a obtencdo de um circuito elétrico dual equivalente a partir de
um circuito magneético fazendo as corretas correspondéncias entre parametros

magnéticos e elétricos.

2.2. DEFINICAO DA METODOLOGIA ADOTADA PARA A

MODELAGEM DE REGULADORES DE TENSAO.

A escolha de uma modelagem apropriada para a implementacéo da logica
de controle baseou-se em extensa pesquisa bibliografica nas referéncias citadas
no texto. A caracteristica fundamental que o modelo computacional do
regulador deve ter é permitir que o estudo analitico dos transitorios de
comutacdo de taps, através da analise dos resultados de simulacbes
computacionais, ofereca suporte ao desenvolvimento de uma nova tecnologia de
comutacdo automatica de taps.

A base para a modelagem adotada € a distribuicdo de fluxos magnéticos
no nucleo do regulador levando em consideracdo os possiveis caminhos pelos
quais o fluxo magnético pode ser estabelecido.

O fluxo magnético associado a tais caminhos da oril3.98 0 0 13.98 270.3803

ircuitxo
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associadas as fontes de forcas magnetomotrizes (f.m.m.) produzidas pelos

enrolamentos do regulador de tenséo [8].

A estratégia da modelagem adotada consiste na obtencdo do circuito
elétrico equivalente do regulador de tensdo através da transformacdo das
relutdncias do circuito magnético em induténcias e das fontes de f.m.m. em
transformadores com relagGes de transformacao apropriadas [6].

Para a obtencdo do circuito magnético, os enrolamentos, nos quais
circulam a corrente elétrica, sdo representados por sua forca magnetomotriz
(fm.m.), e os caminhos magneticos, por onde se estabelecem os fluxos
magnéticos, estdo representados por suas correspondentes relutancias [1].

As relutancias lineares séo representativas do caminho pelo qual o fluxo
magnético se estabelece atraves do ar existente entre: a bobina interna e a coluna
do ndcleo; entre as bobinas; e até mesmo pelo pequeno entreferro formado pela
juncdo das chapas oriundos da montagem do nucleo [10]. O percurso do fluxo
magnético estabelecido pelo material ferromagnético que constitui o ndcleo do
regulador é representado por relutancias nao-lineares. Tal material é geralmente
do tipo aco-silicio de gréos orientados e, usualmente, possui uma caracteristica

acentuadamente ndo-linear quando o fluxo supera o valor nominal [1].

O circuito elétrico equivalente precisa conter parametros elétricos que
representem as perdas de poténcia elétrica que ocorrem no nucleo magnético, as
chamadas perdas no ferro. Essas perdas sdo incluidas no circuito elétrico

equivalente acrescentando-se resisténcias em
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Um fendmeno caracteristico dos materiais ferromagnéticos que,
geralmente, constituem os nucleos de transformadores € o conhecido ciclo de
histerese, o qual representa uma parte das perdas no ferro. A outra parte dessas
perdas sdo oriundas das correntes parasitas ou correntes de “Foucault” que séo
minimizadas pela laminacdo do nucleo. Sabe-se que a partir de uma determinada
intensidade de fluxo magnético (Ponto de Saturacdo), o ciclo de histerese se
confunde com a curva de magnetizacdo. Assim, para 0 objetivo proposto
anteriormente, a curva de magnetizacdo é suficiente para representar a nao
linearidade do circuito magnético, ndo sendo necessaria a implementacdo do

ciclo de histerese [1].

2.3. O MODELO DE REGULADOR DE TENSAO DE

9 DEGRAUS

O controle de comutacdo serda implementado em um regulador de tenséo
com 9 degraus sendo 6 taps de elevacdo e 2 taps de reducdo. Embora a
modelagem adotada tenha sido desenvolvida para um regulador de tensdo com
32 degraus, nenhuma modificacdo na estratégia de modelagem é necessaria para
utiliza-la na representacdo do regulador de tensdo com 9 degraus, alem de
reduzir o nimero de derivacdes na bobina de taps.

Os reguladores de tensdo tém o principio de funcionamento similar ao de
um autotransformador com derivac@es, ou seja, além do acoplamento elétrico,
existe também o acoplamento magnético entre os enrolamentos (bobina de taps,
bobina de excitacédo e bobina de equalizacdo). Segundo a referéncia [1], existem

dois tipos de reguladores de tensdo citados que constam nas normas atuais:
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e Tipo A — chamado regulador com excitacdo varidvel porque a
bobina de excitacdo sente qualquer variagdo que ocorra na tenséo
da fonte [13];

e Tipo B - chamado de regulador de excitacdo constante porque a
bobina de excitacdo se localiza do lado da carga, ndo sentindo as

variacOes de tensédo da fonte [13].

As figuras 2.1 e 2.2 mostram o circuito elétrico equivalente dos
reguladores de tensdo dos tipos A e B, respectivamente. Essas figuras
representam um caso geral onde a fonte de tensdo alimenta o regulador e este
tem como funcdo manter o nivel de tensdo na carga 0 mais préximo o possivel
do seu valor nominal. Nestas figuras, os taps de elevacdo de tensdo estdo
representados por 1E, 2E, 3E, 4E, 5E e 6E, enquanto que os taps de reducédo de

tenséo estdo representados por 1A e 2A.
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Figura 2.1: Arranjo magnético do regulador de tensdo Tipo A.

Nos reguladores de tensdo do tipo A, a variacdo do nivel de tensdo na

fonte é diretamente percebida pela bobina de excitagdo. Por sua vez, a variagéo
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do nivel de tensdo na bobina de excitacdo produz variacdo proporcional nos

niveis de tenséo de cada tap da bobina de taps.
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Figura 2.2: Arranjo magnético de reguladores de tensdo do Tipo B.

Em ambos os tipos de reguladores, quando é necessario fazer uma
comutacdo de taps, a corrente precisa ser interrompida até que o novo tap seja
acionado. Com o intuito de impedir a interrupc¢do de corrente na carga durante a
operacdo de comutacdo de taps acrescenta-se aos modelos um reator de

comutacéo, conforme mostrado na figura 2.3.

Reator
de t —2A
% R
Comutagéo 1\ o 1A

009
1E

2E
3E
4E
SE
6E

Bobina L__|
de tap's

Bobina de
excitacao

Figura 2.3: Atuacéo do reator de comutagéo evitando a interrupgéo do circuito.

19



CAP. Il - ESTUDOS SOBRE O ARRANJO ELETROMAGNETICO DO REGULADOR DE TENSAO

As extremidades Rg; e Rg, do reator estardo sempre conectadas ao mesmo
tap ou uma extremidade em um tap e a outra ligada ao tap imediatamente
superior, ou inferior. Na figura 2.3, a extremidade Ry, esta inicialmente ligada ao
tap 1A, enquanto que a extremidade Ry, esta ligada ao tap 00. No instante de
tempo t; o terminal Ry € desconectado do tap 1A e conectado ao tap 00.
Posteriormente, no instante de tempo t, o terminal R, € desconectado do tap 00
e conectado ao tap 1E. A idéia € que durante uma operacdo de comutacao,
enquanto uma das extremidades do reator (por exemplo, Rg,) € desconectada de
um tap e direcionada para outro, a alimentacdo da carga (l.) se faz através da
outra extremidade do reator (extremidade Ry;), como mostra a figura 2.4. Além
disso, ao se aplicar uma tensdo sobre os terminais do reator, uma corrente de
circulacdo (lc) é estabelecida [1] na malha elétrica formada pela porcdo do
enrolamento de taps entre as duas extremidades do reator e pelo enrolamento do
reator. Na figura 2.4, como a extremidade Ry, esta desconectada, a corrente de
circulacdo € nula. Porém, no momento em que cada uma das extremidades do

reator estiverem ligadas a diferentes taps, haverd uma corrente de circulacéo.

oi)ic —lL:
1A
v, 12t ' .
t
v,/ 2} .
y 0
Reator T’

Figura 2.4: Operacdo do reator conduzindo a corrente de carga apenas por uma extremidade.

Sob este ponto de vista, duas situacdes de operacdo do regulador com o
reator de comutacdo devem ser analisadas: sem a presenca da corrente de

circulacdo e com a corrente de circulagdo. A figura 2.5 apresenta as duas
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condi¢cdes mencionadas. Nessa figura, a letra (A) representa uma porgdo do
enrolamento da bobina de taps. A alternancia da corrente de circulagédo de zero a
um determinado valor, comumente 50% da corrente de carga (l.), causaria um

elevado desgaste nos contatos do reator Ry; e Ry, devido a sobretensdo originada

pela taxa de variacdo de corrente (L %)

Reator Reator

(@) (b)

Figura 2.5: Circuitos: (a) onde o reator esta com 0s dois contatos no mesmo tap e, portanto,
ndo ha tensdo aplicada no reator e (b) onde o reator esta com os dois contatos em tap’s
diferentes e, portanto, ha tenséo aplicada no reator.

Assim, nos modelos convencionais de reguladores, € instalada em
conjunto com o reator de comutacdo, uma bobina de equalizacdo. A principal
razdo do uso da bobina de equalizacéo € reduzir os valores de tensdo impostas
aos enrolamentos do reator de comutacdo, uma vez que a bobina de equalizacédo
limita a corrente de circulacdo devido a sua reatancia. Na figura 2.6 €

apresentado um esquema onde a bobina de equalizacdo ja esté inserida.
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V/i4

Bobina
de tap's

Figura 2.6: Circuito com a bobina de equalizagdo inserida junto ao reator.

Com a bobina de equalizacdo o valor da corrente de circulagdo no reator
serd constante independente da posicdo do comutador sendo que, no caso dos
dois contatos estarem em um mesmo tap, a corrente de circulagdo muda o
sentido, mas se mantém em maodulo.

A figura 2.7 mostra o circuito elétrico que representa a correta ligacao

elétrica entre a bobina de equalizacéo e o reator de comutagéo.
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Figura 2.7: Ligacdo elétrica entre o reator de comutacdo e a bobina de equalizacéo.

Com a colocacdo da bobina de equalizacdo o arranjo eletromagnético do
modelo convencional de regulador de tensdo estd completo. Observa-se que a
inclusdo da bobina de equalizacdo neste arranjo justifica-se somente no caso de
comutacdo seqliencial de taps, da forma como é tradicionalmente feita, ou seja,

a regulacdo de tensdo na carga e feita através do acionamento de um tap
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adjacente ap0s 0 outro, até que a tensdo na carga seja regulada. E desejavel que
0 novo sistema de controle de comutacéo de taps a ser estudado neste trabalho
seja capaz de executar a comutacdo de forma imediata e ndo sequencial. Por
exemplo, se o regulador estiver em um tap extremo para elevar a tensdo (6E), e,
em um dado momento, necessitar de comutar para 0 outro tap extremo para
abaixar tensdo (2A), essa comutacao devera ser feita de forma imediata, sem ter
que passar pelos taps intermediarios entre eles. A meta estipulada € que o tempo
total de comutacdo seja de no maximo 3 ciclos, ou seja, aproximadamente 50 ms
para a freqiiéncia fundamental.

A bobina de equalizacéo e o reator de comutacéo sé@o projetados de acordo
com a tensdo do enrolamento de taps. Para possibilitar o tipo de operagédo do
controle de comutacdo da forma descrita anteriormente, tanto o
dimensionamento da bobina de equalizacdo como do reator de comutagéo
deverdo ser majorados em funcdo da tensdo entre os terminais de taps
comutados, uma vez que a tensdo entre os terminais de taps € variavel de acordo
com 0s taps que estiverem energizados. Para este tipo de operacdo, a bobina de
equalizacdo deve possuir uma poténcia aparente com tal magnitude que
inviabilizaria sua utilizacdo, devido ao seu alto custo de fabricacdo. Sendo
assim, é necessario que a comutacdo de taps seja feita de forma abrupta, sem
percorrer taps intermediarios e, por conseguinte, a bobina de equalizacdo pode

ser dispensada na comutagdo ndo-sequencial proposta neste novo estudo.

2.4. IMPLEMENTACAO DAS CAPACITANCIAS DE FUGA

DOS ENROLAMENTOS DO REGULADOR DE TENSAO

Para que o0 arranjo magnético proposto seja capaz de representar com
maior exatiddo o funcionamento do regulador de tensdo, tanto em regime
permanente quanto em regime transitério, deve-se incorporar ao estudo

realizado o efeito das capacitancias de fuga das buchas e dos enrolamentos do
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regulador. Levando-se em consideracdo a inclusdo destas capacitancias no
modelo eletromagnético proposto, pode-se fazer uma analise bastante realista do
comportamento transitério do equipamento em momentos de comutacéo, o que é
de extrema importancia para o desenvolvimento do controle inteligente de
comutacdo, que sera apresentado no capitulo Il e também para o estudo de
protecdo das chaves estaticas contra sobretensGes transitorias que sera
desenvolvido no capitulo V.

O transitorio eletromagnético que ocorre nos enrolamentos de um
regulador de tensdo nos instantes de comutacdo de taps origina bruscas
variacOes de tensdo responsaveis por possiveis sobretensdes ou sobrecorrentes
transitdrias, sendo um assunto que requer maiores preocupacées. A investigacdo
de tais transitorios inicia-se pela modelagem adequada de cada enrolamento.
Neste sentido, esta secdo tem por objetivo apresentar a representacdo das
capacitancias intrinsecas de cada bobina na modelagem dos enrolamentos de um
regulador de tensdo, seja ela em relacdo a terra, ou entre espiras. Essa
representacdo é feita de forma a buscar a situacdo que se apresenta mais critica

com respeito aos transitorios de comutacao de taps.

E sabido que toda bobina possui capacitancias distribuidas ao longo de
suas espiras que se apresentam como capacitancias de fuga tanto para a terra
(ndcleo ou tanque do regulador) como também entre espiras, quer seja em um

mesmo enrolamento ou entre enrolamentos diferentes.

A figura 2.8 a seguir mostra um enrolamento no qual se apresentam as
capacitancias de fuga. Nessa figura as capacitancias sdo representadas por

elementos concentrados para cada espira.
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Figura 2.8: Capacitancias intrinsecas de um enrolamento.

Em um capacitor, a sua capacitancia depende da area de suas placas, da
distdncia entre as mesmas e da permissividade dielétrica do material que as
separam. Por isto, deve-se esperar, para 0s enrolamentos de uma mesma classe
de tensédo, que aqueles com a maior capacidade de transporte de corrente devam
possuir capacitancias intrinsecas mais elevadas, visto que suas espiras sdo
formadas por condutores de maior bitola. Por outro lado, se os enrolamentos
possuem a mesma capacidade de corrente, aqueles de maior classe de tensdo
deverdo possuir capacitancias intrinsecas de valores mais baixos, visto que as
distancias entre as espiras e entre a espira e o nucleo sdo maiores. Em adicao as
capacitancias de fuga dos enrolamentos tem-se também a capacitancia de fuga
das buchas nas quais estes estdo conectados. A questdo entdo passa a ser: como
determinar corretamente essas capacitncias e como representa-las
adequadamente em um modelo matematico? Esse é um assunto que tem
preocupado muito os engenheiros e fabricantes de transformadores por varios
anos, sendo gque a experiéncia pratica tem mostrado que a utilizacdo de valores
tipicos para cada classe de equipamento tem apresentado resultados satisfatorios

nas simula¢des computacionais.

Na referéncia [23] é apresentada uma metodologia para a medicdo da
capacitancia de fuga para a terra em enrolamentos de transformadores,

considerando as seguintes aproximagdes simplificadoras: o enrolamento €
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perfeitamente uniforme e ignoram-se as capacitancias séries. Essa metodologia é
baseada na freqiiéncia de ressonédncia do circuito formado pela bobina em
questdo, as suas capacitancias de fuga para terra e um capacitor utilizado como
referéncia. Véarias medicdes foram efetuadas para diversos transformadores
classe 15 kV, com diferentes classes de poténcia. Os resultados séo apresentados
em forma de graficos, a partir dos quais pode-se estabelecer a capacitancia para
a terra tipica de enrolamentos de transformadores na sua devida classe de
poténcia. Analisando tais resultados, pode-se verificar que a capacitancia
medida para um transformador com ligacdo AY de 1.000 kVA esta em torno de
7.000 pF. Essa mesma referéncia mostra que a capacitancia para a terra é igual a
trés vezes o valor medido, ou seja, 21.000 pF. Essa capacitancia deve ser
distribuida ao longo do enrolamento, mas, quando isso ndo é possivel, € comum
fazer a distribuicdo da mesma entre seus terminais, ou seja, 50% para cada
terminal. A esse valor deve ser adicionada a capacitancia da bucha terminal, se
for o caso. As capacitancias de fuga das buchas sdo também apresentadas, nessa
mesma referéncia, em forma de uma tabela, e para buchas de transformadores
classe 15 kV com capacidades de corrente até 600 A, a capacitancia de fuga para

a terra esta compreendida entre 160 a 180 pF.

Nesse trabalho, o objetivo maior é estudar os transitérios devido a
comutacdo de taps do regulador de tenséo, e, conseqiientemente, toda a atencédo
devera estar voltada ao sistema de comutacdo de taps e 0 seu respectivo
enrolamento. Assim sendo, representar-se-a a capacitancia de fuga desse
enrolamento distribuida em todos os terminais de taps. Para o enrolamento de
excitacdo, visto que o mesmo possui somente dois terminais, representa-se
somente a capacitancia de fuga para a terra associada a capacitancia da bucha

terminal, sendo desconsiderado a capacitancia entre espiras.

A figura 2.9 mostra a configuracdo dos enrolamentos do regulador de
tensdo com a representacdo de suas capacitancias intrinsecas da forma como

serd utilizada nas simulag6es de transitorios de comutacdo de taps. Nessa figura,

26



CAP. Il - ESTUDOS SOBRE O ARRANJO ELETROMAGNETICO DO REGULADOR DE TENSAO

a capacitancia C1 representa a metade da capacitancia para a terra relativa a um
tap, ou seja, a capacitancia do enrolamento de taps dividida por duas vezes o
nimero de taps; C2 representa a capacitancia entre espiras vista pelos terminais
de cada tap; C3 representa a metade da capacitancia para a terra do enrolamento

de excitacdo mais a capacitancia da bucha terminal.

]
-

]\ bobina de excit agao

bobinade Tap's

Figura 2.9: Representacdo das capacitancias dos enrolamentos da bobina de taps e da bobina
de excitacéo.

De acordo com o que foi relatado anteriormente, assumindo para o
enrolamento de excitacédo o valor tipico de 21.000 pF para a capacitancia de fuga
para a terra e 180 pF para cada bucha terminal, tem-se que o valor de C3 sera:
10.680 pF. O enrolamento de taps possui caracteristicas peculiares que o difere
dos enrolamentos comuns de transformadores e as que mais contribuem para

modificar o valor de sua capacitancia para a terra sao:
I - as suas espiras sdo enroladas sobre o enrolamento de excitacéo;
Ii - possui um numero de espiras muito menor;

lii - tem maior capacidade de transporte de corrente.

As duas primeiras caracteristicas atuam no sentido de reduzir a sua

capacitancia de fuga para a terra quando comparada com a do enrolamento de
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excitacdo, por outro lado, a terceira atua no sentido de aumentar esse valor,
principalmente, se este enrolamento for feito com chapas de cobre como no caso
do modelo convencional. Tendo-se em vista as dificuldades de ordem
instrumental para se fazer as medidas das capacitancias de terra e entre espiras
do enrolamento de taps, adotou-se o0 seguinte posicionamento: a capacitancia de
terra tipica de enrolamentos de transformadores (21.000 pF) sera considerada a
mesma para 0 enrolamento de taps; a capacitancia série serd considerada com o
mesmo valor da capacitancia de terra de cada sec¢do de tap (C2 = 2C1). Com
isto, tem-se o valor de 21.000 pF para a capaciténcia de terra do enrolamento de
taps, a partir do qual serdo calculados os demais valores. Ou seja, considerando,
um regulador de tensdo de nove degraus, com o enrolamento de taps dividido
em oito secbes (2 abaixar e 6 elevar), nove terminais, o valor de C1 sera
1.167 pF e C2 sera 2.340 pF. E possivel que os reais valores para o enrolamento
de taps sejam inferiores a esses, entretanto, valores mais elevados deverdo
contribuir para acentuar os fendbmenos transitérios visto que eles armazenam
maiores quantidades de energia. A figura 2.10 mostra o esquema do regulador
de tensdo, sem o reator de comutacdo e com a bobina de excitacdo do lado da

carga, no qual estdo incluidas as capacitancias de fuga.
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bobing de Tap's babina de excilagie

Figura 2.10: Representacao das capacitancias dos enrolamentos de um regulador de tenséo
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As capacitancias adicionadas ao circuito elétrico do regulador de tensdo,
conforme mostra a figura 2.10, serdo consideradas em todos os estudos
realizados. Entretanto, para simplificar, tais capacitancias serdo omitidas nos

diagramas elétricos do regulador.

2.5. TRANSITORIOS DE COMUTACAO DE TAP’S NO

REGULADOR DE TENSAO

A operacdo de comutacdo de taps origina transitérios eletromagnéticos
nos enrolamentos do regulador de tenséo e nas chaves estaticas ligadas aos taps.
A operacéo durante os periodos transitorios pode submeter as chaves estaticas a
sobretensdes capazes de danifica-las, comprometendo a continuidade de
operacdo do regulador de tensdo. O desenvolvimento de um controle de
comutacdo capaz de comandar o chaveamento de taps somente sob condicdes
ideais, que reduzam ou eliminem os efeitos indesejaveis dos transitorios,
somente se torna possivel através de uma analise detalhada da natureza destes
transitorios de comutacdo, suas amplitudes e duragdes, para que entdo seja
definida uma logica de comutacdo que garanta a integridade operacional do

equipamento.

Com o intuito de escolher o arranjo magnético mais adequado para a
implementacdo do controle automatico de comutacdo, procede-se uma etapa de
estudos de chaveamentos atraves da andlise de trés casos de simulagbes do
regulador de tensdo, com os instantes de comutacdo das chaves definidos por
observacdo de resultados simulados passo a passo, ou seja, comutacdo por

tempo definido. Estes casos estdo sucintamente descritos na tabela 2.1 a seguir.

Nos trés casos simulados, utilizou-se um regulador de tenséo de 6 degraus

com tensdo nominal de 13,8 kV, sendo 2 degraus de reducgéo de tensdo e 4 para
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elevacdo de tensdo, alimentando uma carga de 100 A com fator de poténcia 0,8

indutivo.

Tabela 2.1: Estudos de casos simulados do regulador sem o controle de comutacao.

CASO0S SIMULADOS DESCRICAO

Regulador de tensdo de 6 degraus com o reator de

CASO1 S
comutacao.

Regulador de tensédo de 6 degraus sem o reator de
comutacao e com a bobina de excitacdo ligada a
fonte.

Regulador de tensdo de 6 degraus sem o reator de
comutacgdo e com a bobina de excitagdo ligada a
carga.

2.5.1. CAsSO 1: REGULADOR DE TENSAO DE 6 DEGRAUS COM

REATOR DE COMUTACAO

O modelo de regulador de tensdo simulado com o reator de comutagéo

possui as seguintes caracteristicas:

> A corrente de circulacdo no reator € de 25A (0,25 pu), quando 0 mesmo
esta conectado entre 0s tap”s extremos.

» Numero de chaves: 14 - (duas chaves conduzindo ao mesmo tempo);

> Bobina de Excitacdo: considerada semelhante a do regulador
convencional 13.800 V; 1.280 espiras;

> Bobina de Taps: composta por 6 derivacbes formadas por 64 espiras com
tensdo de 690 V cada uma, representando uma tensédo total de 4.140 V

(30% de capacidade de regulacdo) em 384 espiras (6 x 64 espiras);

Uma consideracdo importante deve ser feita a respeito do reator de
comutacdo: a poténcia em regime permanente € praticamente desprezivel,

devido ao acoplamento magnético entre os enrolamentos do reator. Porém, no
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momento da comutacdo a poténcia do reator de comutacdo pode atingir
103,5 KVA (4.140 V x 25 A), se a comutacdo for feita do tap 2A para o tap 4E.
A figura 2.11 abaixo mostra o esquema elétrico de ligacdo do regulador de

tenséo para o caso simulado.
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“carga

CARGA
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bobina de excitagdo
bobina de Tap's

Figura 2.11: Caso 1: Regulador de tensdo com 6 degraus e reator de comutacao.

E notdrio, por simples observacdo da figura acima, que, para a instalago
do reator de comutacdo no regulador de tensdo, sdo necessarios dois
barramentos de chaves, pois a corrente da fonte se divide no reator de maneira
que cada ramo conduza uma parcela desta corrente. A energizacdo de um tap é
completada quando uma chave de cada barramento estiver conduzindo para o

tap, a0 mesmo tempo.

O modelo de regulador utilizado na simulagdo computacional possui
chaves com operacdo de abertura e fechamento comandadas em tempos
definidos, sendo que as chaves estaticas com opera¢do comandada por pulso de
controle ainda ndo foram implementadas da maneira como mostra a figura 2.11.

O motivo pelo qual foram representadas as chaves estaticas no lugar das chaves
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com tempo definido € demonstrar que o0s resultados das simulacdes
computacionais empregando as chaves com tempo definido seréo utilizados para
estimar, por exemplo, 0s niveis de sobretensdo a que as chaves estaticas estarao
igualmente sujeitas. Os casos 2 e 3 também representam as chaves estaticas nos
diagramas elétricos mas utilizam, neste capitulo, chaves com tempo definido
para as simulacdes computacionais. As chaves com operacdo comandada por
tempo definido disponiveis no programa ATP somente sdo abertas nos instantes

de passagem da corrente pelo zero, e fechadas nos instantes de passagem da
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