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RESUMO

A busca por solugdes para os distintos problemas de qualidade de energia,
em especial a regulacdo dindmica da tensdo de suprimento, tém originado
propostas de dispositivos inovadores e adequados as legislacbes em vigor. Neste
particular, muito embora se reconheca a vasta gama de produtos existentes no
mercado, a concepcdo de dispositivos fundamentados em principios e controle
simples, custos competitivos, menores requisitos de manutencdo, dentre outros
aspectos, ainda se apresenta como desafios para as pesquisas e o desenvolvimento
de novos produtos. Neste contexto, o presente trabalho encontra-se focado na
proposicdo de um dispositivo totalmente eletromagnético, no que tange as suas
unidades de poténcia, o qual, via injecdes série de reforcos de tensao, aditiva ou
subtrativa, proporciona a regulacédo das tensdes tanto para alimentadores trifasicos
como monofasicos, sendo esse Ultimo exigido por muitas instalacdes rurais. A
presente tese ressalta a estrutura fisica do equipamento, apresenta resultados
computacionais extraidos do simulador ATP, estabelece uma modelagem no
dominio da frequéncia, compara os desempenhos teoricamente obtidos com
medicdes realizadas com um prototipo de regulador em escala reduzida validando,

assim, a proposicao aqui feita.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Regulador de Tenséo,

Dispositivo Eletromagnético, Modelagem computacional e experimental.
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ABSTRACT

The search for solutions to the diverse problems associated with power
quality, in particular the regulation of the supply voltage, has been a source of
various innovative proposals, which fit satisfactorily within the legislation
presently practiced. In particular, while recognizing the wide range of products
on the market, the design of devices based on principles and control which are
simple in concept, and still able to provide, competitive costs, lower maintenance
requirements, among other things, still present challenges to the research and
development of new products. In this context, this study focuses on the proposal
of a fully electromagnetic device as far as the power components are concerned
with a discrete mechanical tap changer compensation approach, which through
the injection of additive or subtractive series reinforcement provides voltage
regulation for both three-phase and single phase feeders, the latter being required
by many rural installations. This work highlights the physical structure of the
equipment; presents computational results extracted from the simulator ATP;
proposes a frequency domain model and compares the theoretical performance
obtained from measurements carried out through the use of a scaled down

prototype of the regulator, all of which thus validates the proposed study.

Words-Key: Power Quality, Voltage Regulation, Electromagnetic Device,

Computational and Experimental Models.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos principais pontos associados com o desempenho das redes
elétricas de distribuicdo e transmissdo apoia-se na questdo do atendimento aos
padroes estabelecidos para as faixas permitidas as tensdes de suprimento. Somado
aos valores de regime permanente, h ainda a se considerar outros fenémenos, de
natureza dindmica, que podem se apresentar como fatores impactantes ao
desempenho dos sistemas. De fato, o assunto tem sido considerado nos mais
distintos documentos normativos nacionais e internacionais, os quais, de um
modo geral, dividem as ocorréncias passiveis de manifestacdo em campo, em
fendmenos gque podem se apresentar com duracdo de ciclos elétricos até mesmo
em minutos [1].

No contexto acima posto, a regulamentacdo vigente relacionada com a
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica, em regime permanente,
encontra-se devidamente formalizada pela Agéncia Nacional De Energia Elétrica
— ANEEL, através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica) - Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica [2]. Esse mddulo tem por
objetivo estabelecer os procedimentos relativos a Qualidade da Energia Elétrica -
QEE, abordando topicos relativos a qualidade do produto e a qualidade do servigo

prestado. Particularmente, no que se refere a qualidade do produto, o documento
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citado define os conceitos, 0s parametros envolvidos e mecanismos que
possibilitem a ANEEL definir os valores limite para os indicadores de QEE.

Os procedimentos de qualidade de energia elétrica definidos nesse modulo
aplicam-se aos sistemas de distribuicdo e devem ser observados por todos 0s
agentes envolvidos, destacando-se entre eles as distribuidoras de energia elétrica.

Na secdo 8.1 do PRODIST define-se a terminologia, caracteriza-se o
fendbmeno e sdo estabelecidos os parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de
onda de tensdo. Também sdo fixados os limites para os niveis de tensdo em regime
permanente (estado estacionario), os indicadores de qualidade, os critérios de
medicao e registro, prazos para regularizacdo e de compensagao ao consumidor,
caso os limites para o atendimento adequado ndo sejam obedecidos.

O termo conformidade de tensdo elétrica refere-se a comparacéo da tensao
medida no ponto de conexdo em relacdo aos niveis de tensdo especificados como
adequados, precérios e criticos [2]. Com relacdo aos valores de referéncia, as
tensdes medidas devem ser referenciadas a valores nominais ou a valores
contratados. Os valores nominais devem ser fixados em funcdo dos niveis de
planejamento do sistema de distribuicdo de modo que haja compatibilidade com
0s niveis de projeto dos equipamentos elétricos de uso final. Os valores
contratados devem estar situados dentro de uma faixa em torno dos valores
nominais, devendo ser pactuados entre os agentes. Dessa forma, o valor usado
para comparagdo com as tensdes medidas, seja 0 nominal ou o contratado, deve
ser denominado tensdo de referéncia [2].

Para a regulacédo das tensdes contratadas devem ser especificados valores
correspondentes as derivacOes padronizadas ou pactuadas entre a distribuidora e
o consumidor do Grupo A, dentro das faixas de tensdes contratadas. Essas devem
se basear em estudos técnicos que consideram as variagdes de tensdo no sistema

de distribuicdo, ao longo do tempo.
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Segundo os procedimentos de medicao de tenséo estabelecidos no Médulo
8, secdo 8.1, item 2.6 (Instrumentacdo e metodologia de medicéo) e sub-item 2.6.3
(Classificacéo das leituras), a tensdo de atendimento associada as leituras deve ser
classificada segundo faixas em torno da tenséo de referéncia adotada.

Os referidos valores correspondentes as faixas de classificacdo adequada,
precaria e critica (superior e inferior) sdo definidos em categorias porcentuais que
englobam as tensGes de distribuicédo e transmissdo, em seus valores nominais, para
as classes de tensdo inferiores a 1 kV, de 1 kV a 69 kV, de 69 kV a 230 kV e
acima de 230 kV.

Visando mitigar os desvios na tensao de suprimento, tanto no que tange
aos efeitos de longa duragdo como os de curta duragdo, diversos equipamentos
encontram-se desenvolvidos e disponibilizados para fins da restauracdo aos
padrdes exigidos. Dentro desse universo, ha de se reconhecer uma extensa gama
de produtos, cada qual com suas propriedades operacionais vinculadas com seus
tempos de resposta, tecnologias empregadas, custos de investimento e
manutencao, confiabilidade operacional, necessidade de mé&o de obra qualificada,

dentre outros.

1.2 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A preocupacdo com a manutencdo da qualidade da energia elétrica dentro
dos padrdes considerados aceitaveis € um dos temas mais abordados nos dias de
hoje. Isso ocorre principalmente pelo fato de que os niveis de tensdo nas barras
sdo regulamentados pela agéncia de regulacéo e, na eventualidade do desvio de
tensdo a um nivel considerado ndo ideal de suprimento, pode resultar em
penalizacdes para as concessionarias de energia elétrica.

Das tecnologias concebidas para realizacdo desse processo de adequacao
dos niveis de tensdo, somado a outras estratégias voltadas para se atingir tal

objetivo, a exemplo de reforcos de barramentos, repotencializacdo de
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componentes, etc., existem, tradicionalmente, duas vias mais comumente
utilizadas. As indiretas, que se fundamentam no controle das poténcias reativas
que se estabelecem pelos alimentadores e seus respectivos impactos sobre os
niveis das tensdes, e as diretas, que atuam pontualmente nos valores das tensdes
através de dispositivos que proporcionam, via comutadores de tapes ou outros, o
atendimento dos prop6sitos em pauta.

Focando a estratégia da poténcia reativa, surge a técnica classica do
emprego de bancos de capacitores e/ou reatores, fixos ou variaveis [3] e [4]. No
que tange aos mecanismos que proporcionam alteracdes das respectivas
poténcias, fornecidas ou consumidas, ha ainda de se reconhecer o emprego de
recursos mecanicos, eletromagnéticos e eletronicos. O tema, de modo geral, €
bastante classico e os dispositivos comercialmente em uso dispensam comentarios
adicionais, a ndo ser pela mencao de que os arranjos mecanicos caracterizam-se
pelo emprego de contatores, chaves ou disjuntores; os eletromagnéticos baseiam-
se na ndo linearidade dos materiais utilizados; e os eletrdnicos nos recursos
tecnologicos amplamente difundidos. N&o obstante tal reconhecimento, vale
ressaltar que, em se tratando dos equipamentos com controle eletrénico, uma das
tecnologias mais comumente difundidas na atualidade apresenta-se na forma dos
conhecidos RCTs (reatores controlados a tiristores) e CCTs (capacitores
chaveados a tiristores), ja em uso ha décadas e com eficacia comprovada [5], [6],
[7] e [8]. Quanto aos dispositivos provenientes do controle do nivel de saturacéo,
esses foram largamente utilizados no passado e, atualmente, tal tecnologia tém
sido alvo de investigacbes a exemplo de [9], [10] e [11], visto que a estratégia
pOde se mostrar atrativa para algumas aplicagdes particulares.

Ainda no contexto da filosofia de compensacao da tensdo fundamentada
no fornecimento ou consumo de poténcias reativas, ndo se pode deixar de
mencionar os conhecidos compensadores sincronos, em uso ha longa data e ainda
oferecendo, para aplicacBes especificas, uma alternativa bastante atrativa [12] e
[13].
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Por fim, e ainda inserido nos mesmos principios supramencionados, na
atualidade, através dos recursos disponibilizados pela eletrénica de poténcia,
surgiu um novo conceito, j& materializado na forma de produtos comerciais, 0S
quais, além da propriedade atrelada com a regulacéo de tensao, também possuem,
via de regra, outros atributos ndo diretamente afeitos aos fins aqui considerados.
Nessa categoria incluem-se dispositivos diversos, com as denominacdes distintas
conforme seus fabricantes, os quais atuam no sentido de propiciar injecdes ou
consumos de poténcias reativas através de equipamentos eletronicos que se
apresentam fisicamente constituidos por arranjos conversores capazes de atuar
como dispositivos que oferecem meios para a adequacdo dos niveis de tenséo,
utilizando, para tanto, o principio do controle da magnitude da tenséo e respectivo
angulo de fase através de disparos programados para as chaves eletrénicas que
compbem as unidades inversoras. Esse € o caso dos denominados recursos
comerciais STATCOM, SIPCON P, dentre outros [14], [15], [16], [17], [18], [19]
e [20].

Alternativamente, o processo da compensacdo da tensdo, como
anteriormente referido, pode empregar dispositivos capazes de atuar diretamente
sobre essa grandeza atraves da alteracdo direta da mesma com vistas a promover
a sua adequacdo aos padroes exigidos. Isso pode ser conseguido pela alteracéo
manual ou automatica de tapes ou pela insercdo de tensdes controladas, aditivas
ou subtrativas, aquelas disponibilizadas pela rede supridora. Inserido nesse
contexto, apresentam-se produtos comerciais bastante classicos, a exemplo dos
reguladores eletromagneticos: Toshiba TB-R1000, COOPER VR-32 e 0 de
fabricacéo brasileira ITB RAV-2 [21], [22], [23], [24] e [25].

Inserido no cenario dos equipamentos que utilizam o método direto,
destacam-se, para os fins aqui postos, 0s equipamentos eletromagnéticos
destinados a proporcionar defasagens angulares entre as tensdes, a exemplos dos
classicos dispositivos phase shifters ou defasadores. Esses, originalmente

voltados ao controle do fluxo de poténcia ativa a partir da variacdo do angulo o,
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sdo também capazes de proporcionar a regulacdo de tensdo. Para atingir esse
objetivo, o sistema utiliza-se de transformadores trifasicos, em série e paralelo, 0s
quais somam vetorialmente tensdes defasadas, com maédulos e angulos distintos.
Faz-se necessario ainda ressaltar que esses reguladores podem alterar o valor do
modulo e angulo das tensdes injetadas de maneira discreta ou continua; a primeira
a partir da utilizacdo de arranjo de bobinas que séo alternadas através de
contatores eletromagnéticos ou outro meio mecéanico, e uma segunda estratégia
fundamentada no emprego de conversores estaticos, como indicado em [26], [27],
[28], e [29].

Ainda dentro do cenério dos dispositivos atuantes diretamente sobre os
niveis das tensdes surgiram, ha relativamente pouco tempo, linhas mais modernas
de produtos que também empregam recursos da eletrénica de poténcia. Esses
equipamentos possuem como filosofia bésica a producdo e injecdo de tensdes
complementares a de suprimento, de forma aditiva ou subtrativa, que
proporcionam incrementos de tensdes com valores e posicionamentos angulares
eletronicamente controlaveis. Tais recursos, caso desejado, podem ainda
viabilizar a compensacdo de forma independente por fase, contribuindo,
concomitantemente, para o equilibrio do suprimento. Dentro dessa linha de
equipamentos, ressaltam-se as tecnologias comercialmente conhecidas por DVR,
SIPCON S, TSSC, SSSC, Softswitching DySC, dentre outros [20], [30], [31],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39] e [40]. Tais produtos encontram-se
embasados numa filosofia construtiva e operacional em consonancia com o
denominado UPFC [26], [41] e [42].

Diante da grande diversidade de produtos, cada qual com sua concepcao
fisica e operacional, destaca-se as principais propriedades dos equipamentos de
compensacdo nos quesitos, técnicos, econdmicas e operacionais. Para facilitar
uma analise comparativa entre os mesmos, complementando informacoes
extraidas de [43], foi produzida a Tabela 1.1, a qual ilustra, de forma sucinta, 0s

principais aspectos atrelados com uma ou outra tecnologia e produto.
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Tabela 1.1 — Principais propriedades dos equipamentos de compensacao

Equipamento de
Compensacéo

Principais Propriedades

Reator chaveado
mecanicamente

Banco de capacitores chaveado
mecanicamente

Compensador Sincrono

Reator a ntcleo saturado

Reator controlado a Tiristores
- RCT

Banco de capacitores chaveado
a Tiristores— CCT

Reguladores autométicos de
tensao

Principio e construcdo simples;
Valores fixos;

Principio e construcdo simples;
Valores Fixos;
Transitérios de chaveamento;

Possui capacidade de sobrecarga;
Totalmente controlavel,

Tempo de resposta lento (500ms);
Contribuicdo de curto circuito na faixa
capacitiva,;

Perdas elevadas;

Manutencgéo Elevada;

Principio e construcdo simples;

Baixo indice de manutencéo;

Controle natural da absorcéo de reativos;
Rapido tempo de resposta;

Né&o é produzido em escala industrial;
Produgdo de componentes harmonicas;
Tempo rapido de resposta (5ms);
Totalmente controlavel;

Controle continuo de poténcia reativa;
Nenhum efeito sobre o nivel de faltas;
Perdas médias;

Manutencéo Baixa;

Harm®onicos durante transitorios e regime
permanente;

Tempo rapido de resposta (10ms);
Perdas baixas;

Manutencéo baixa;

Harmonicos durante transitorios;
Controle da poténcia reativa somente por
estagios;

Barramentos e controle complexos;
Principio e construcdo simples;

Baixo custo;

Alto tempo de resposta;

Alto indice de manutencéo;

Valores preestabelecidos para regulacdo da
tenséo;
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e Répido tempo de resposta (8ms);
e Pode fornecer ou absorver poténcia reativa;
e Total controle do montante de poténcia a ser
Static Synchronous absorvida/injetada;
Compensator - STATCOM e Alto custo de implementacio e manutenco;
e Necessidade de mdo de obra qualificada;
e Utiliza a mais fina linha da eletronica de
poténcia;
o Complexo sistema de controle;
e Réapido tempo de resposta (8ms);
e Pode injetar tensdes, tanto aditivas quanto
subtrativas, em maédulo e angulo de fase;
. e Pode ser utilizado como um filtro ativo;
Dymanic Voltage Restorer — . ~ .
DVR e Alto cu_sto de |mpl~ementagao e m_zmutengao,
¢ Necessidade de mdo de obra qualificada;
e Utiliza a mais fina linha da eletr6nica de
poténcia;
e Complexo sistema de controle;

A luz do exposto, fica evidenciado que, muito embora se reconheca a
existéncia de uma extensa gama de produtos disponiveis no mercado para os fins
agui almejados, o tema ainda tem motivado muitos pesquisadores para a busca de
novas concepc¢des visando, dentro outros aspectos: simplicidade operacional,
robustez, valores de investimento competitivos, instalacBes fisicas menores,
custos de manutencdo reduzidos, maior indice de nacionalizagdo, nivel de
confiabilidade elevado e propriedades operativas compativeis com 0s requisitos
impostos. A busca por produtos com tais propriedades apresenta-se pois como o

grande motivador para a pesquisa aqui proposta.

1.3 - OBJETIVOS E CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA TESE

Empregando arranjos fisicos totalmente eletromagnéticos no que tange as
suas partes de poténcia, surge a proposta contemplada nesta tese de doutorado, a
qual foi designada por Regulador Eletromagnético de Tensdo — RET. O arranjo,
em sua esséncia, € formado por duas unidades eletromagnéticas fundamentais.

Uma primeira destinada a extracéo de energia da rede, materializada na forma de
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um autotransformador conectado em paralelo com a rede, e uma segunda,
destinada a insercdo, em série com o alimentador principal, de uma tenséo
compativel ao enquadramento das tensdes de suprimento nos termos requeridos
pela legislacao.

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam
a concepcao e o desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta tese
apresenta as seguintes contribui¢cbes direcionadas a analise de desempenho do
equipamento RET:

e Definicdo da estrutura fisica do compensador e estratégia de controle,
modelagem e implementagdo computacional no simulador ATP e estudos
de desempenho de situacOes adversas da operacédo do dispositivo;

e Estabelecimento do modelo do dispositivo no dominio da frequéncia
visando meios para o dimensionamento basico das unidades de poténcia e
controle;

e Construcdo de um protétipo de regulador de tensdo em escala reduzida

visando estudos preliminares de desempenho e ratificagdo do modelo

estabelecido.

1.4 - ESTRUTURA DA TESE

Diante do exposto, além do presente capitulo introdutorio, esta pesquisa

sera desenvolvida dentro da estrutura organizacional que se segue:

Capitulo Il — Tecnologias de Reguladores Eletromagnéticos e Concepgéao
da Proposta

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos arranjos
eletromagnéticos tradicionais, encontrados na literatura ou
comercialmente  disponiveis no mercado nacional e

internacional, os quais tém sido utilizados nas redes de
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Capitulo 111 -

Capitulo IV -

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Adicionalmente,
sdo tecidos comentarios sobre os reguladores de angulo de fase
indicados na literatura. Por fim, o trabalho estabelece a
concepcdo fisica e operacional do dispositivo proposto e sua
respectiva modelagem matematica através de tecnicas de

representacdo no dominio da frequéncia.

Modelagem do Regulador no Simulador ATP e Estudos
Computacionais de Desempenho

Este capitulo apresenta a estratégia para 0 processo de
modelagem, a qual, em consondncia com procedimentos
tradicionais, tem por norte a utilizacdo dos recursos ja
disponibilizados na plataforma ATP, os quais sdo devidamente
adequados aos propdsitos desta pesquisa. A representacdo em
pauta contempla as unidades de poténcia e de controle, obtendo
como resultado final o modelo computacional completo do
dispositivo RET devidamente inserido na plataforma escolhida.
Por fim sdo realizados estudos avaliativos do programa obtido
através de um caso estudo de regulacdo de um alimentador
elétrico sujeito a variacbes programadas para a tensdo do

supridor.

Prototipo do Regulador de Tenséo e Validacdo do Modelo
Computacional

Esta etapa da pesquisa encontra-se direcionada ao estudo de
desempenho do prototipo do Regulador Eletromagnético de
Tensdo ora proposto, visando a validacdo operacional do
equipamento e do modelo computacional elaborado. Portanto, o

cerne dos trabalhos situa-se na correlacdo entre os resultados
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Capitulo V -

operacionais obtidos de duas estratégias laboratoriais e seus
correspondentes comportamentos computacionais, e da
realizac@o de estudos avaliativos do desempenho do dispositivo
diante de fenémenos dindmicos atrelados com o sistema elétrico

padrao denominado por IEEE - 14 barras.

Conclusdes

Por fim, apresenta-se uma sintese dos principais pontos e
conclusdes relacionados com o trabalho como um todo, e ainda,
algumas perspectivas para futuros desenvolvimentos para o

avanco da proposta ora contemplada.
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CAPITULO II

TECNOLOGIAS DE REGULADORES
ELETROMAGNETICOS E CONCEPCAO DA
PROPOSTA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Diante da extensa gama de possibilidades de dispositivos destinados ao
processo da regulacdo da tensdo nos termos sintetizados anteriormente e, em
consonancia com os objetivos desta tese, este capitulo encontra-se direcionado a
sintetizar os mais distintos equipamentos ja desenvolvidos no mundo e que se
fundamentam no emprego de dispositivos eletromagnéticos, com caracteristicas
construtivas e principios operacionais similares aos dos transformadores. Disso
resulta que filosofias outras, a exemplo dos compensadores sincronos, reatores
saturados, estratégias baseadas na eletronica de poténcia, dentre outros, ndo séo
aqui reportados. De fato, maiores informacg6es sobre esses dispositivos podem ser
encontradas em [44].

Nesse contexto, os produtos aqui reportados apresentam-se na forma das
solugbes que utilizam o principio da correcdo direta da tensdo, baseadas em
arranjos eletromagnéticos, como ja dito, similares a constituicdo fisica dos

transformadores.
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Esses arranjos, principalmente os que empregam variacdes de tape a
vazio, tém sido utilizados desde o inicio da engenharia elétrica e seu uso é
classicamente conhecido como solucéo para a manutencéo de tensdes dentro dos
patamares requeridos.

N&o obstante o reconhecimento da assertiva acima, a busca por solug6es
que se apresentam na forma de novas concepcdes ou adequacdes de dispositivos
ja existentes mostra-se continuamente como desafios merecedores da atencéo dos
pesquisadores. Como ja esclarecido, &, pois, nesse cenario que se insere esta tese,
a qual tem por foco, a partir de fundamentos ja estabelecidos [28], propor uma
estratégia construtiva e de controle de um regulador de tenséo destinado a prover
meios para a regularizacdo dos padrdes dos suprimentos elétricos a legislacao
vigente.

Para tanto, o capitulo tece, num primeiro momento, consideracdes sobre
0s arranjos eletromagnéticos tradicionais, encontrados na literatura ou
comercialmente disponiveis no mercado nacional e internacional, os quais tém
sido utilizados nas redes de transmissao e distribuicao de energia elétrica. Por fim,

o trabalho contempla o dispositivo focado nesta tese.

2.2 - REGULADORES ELETROMAGNETICOS COMERCIAIS

Tendo por meta considerar tdo apenas os dispositivos enquadrados dentro
da filosofia eletromagnetica, em que pese sua correspondéncia com arranjos
similares aos transformadores, reconhece-se, ha tempos, os classicos reguladores
de tensdo, fixos ou automaticos, que podem ser comutados sob carga ou nao.
Esses, como sabido, destinam-se a estabilizar os niveis de tensdo nas barras de
suprimento em consonancia com a legislacédo vigente.

Tratando de uma forma mais genérica as filosofias desses produtos, uma
das mais tradicionais solucdes pode ser compreendida através da ilustracéo

contida na Figura 2.1(a), a qual mostra, de forma esquemaética, um transformador
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com mudanca de tapes destinado a operacdo a vazio. Complementarmente, a
Figura 2.1(b) corresponde a um transformador com mudanca de tapes sob carga
[12].

(a) operacdo a vazio

Tensdo de linha

Enrolamento

R R
Pt

Enrolamento

Neutro

(b) operacéo sob carga

Figura 2.1 - Concepcéao de reguladores a base de comutacgéo de tapes [12]

Como pode ser constatado, os arranjos enquadrados dentro do conceito da
comutacdo de tapes a vazio apresentam-se consonantes com principios basicos e
utilizados tradicionalmente nesse campo de conhecimento. Portanto, pouco ha a
se acrescentar aos conhecimentos ja amplamente difundidos no meio da

engenharia elétrica.
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Todavia, aqueles destinados ao processo de regulacdo com comutacgéo de
tapes sob carga mostram-se com particularidades tais a oferecer mecanismos para
que 0 processo ocorra sem interrupgdo da corrente de carga. Para atender a esse
quesito, os tapes de comutacado encontram-se na posi¢ao correspondente a maxima
tenséo disponibilizada pelo transformador, e sua respectiva corrente de carga €
dividida igualmente entre as duas metades da bobina R, resultando, assim, num
fluxo zero e, consequentemente, numa impedancia minima para a bobina R. O
procedimento de mudanca de tapes, para diminuicdo do valor eficaz da tenséo,
ocorre com a abertura da chave S1, o que implica em dizer que a corrente de carga
passa, agora, somente pela outra metade do reator R. O contato B entdo se move
para 0 tape mais abaixo e, em seguida, S1 é novamente fechada. Como
consequéncia dessa acéo, existe uma corrente circulante na bobina R imposta pela
corrente de carga e, para que isto ndo ocorra, a chave S2 abre e o contato C move
para o tape mais abaixo. Novamente, a chave S2 é fechada e, assim, restaura-se
um fluxo nulo na bobina R. Com isso, pode-se concluir que, para alteracdo do
tape do regulador sob carga, ha necessidade de se cumprir 6 etapas até que a
restauracao da tensdo seja obtida. Isso se constitui numa das grandes restrigdes do
produto quanto ao tempo de resposta e efeitos sobre desgastes de pecas e
componentes [12]. Quanto ao primeiro aspecto, ndo € demais lembrar que as
alteracOes dos tapes ocorrem de maneira mecanica, fato este que conduz, em
consonancia com relatos encontrados na literatura, a cerca de 5 ou 10 s até a
conclusao da manobra.

Enquadrados, pois, dentro dos principios aqui postos, pode-se, na
atualidade, identificar os produtos relacionados na sequéncia, 0s quais

representam a maioria dos reguladores em uso no Brasil.
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. REGULADOR TOSHIBA TB-R1000 [21] E [22]

O regulador de tensdo da Toshiba, denominado por TB-R1000,
corresponde a um dispositivo cuja estrutura basica € composta por unidades
eletromagnéticas de poténcia e um sistema de controle equipado com um
processador para leitura da tenséo e controle de tapes.

Para fins de regulacdo dindmica da tenséo, o equipamento disponibiliza,
tipicamente, 8 tapes de variacdo de 2,85%, sendo um deles o central. Como esse
produto é equipado com uma chave para inversao de polaridade, sua estrutura
permite a compensacédo de variacdes de tensdo de regime permanente de até 0,2
pu, ou seja, afundamento de até 0,8 pu de tensdo residual e elevacGes de até 1,2
pu de tensdo residual. Vale aqui destacar que a terminologia empregada
“afundamento” e “clevagdo” referem-se a fenbmenos associados com “reducdes”
e “acréscimos” de tensao e se apresentam concordantes com o constante na Tabela
9 do PRODIST —secéo 8.1. Nestes termos, fica aqui posto que, estas designagoes
serdo empregadas ao longo do texto, quer para as situacdes envolvendo desvios
da tensdo de referéncia em intervalos inferiores a 3 minutos, ou mesmo, para
duragOes superiores a este periodo de tempo. Com poténcia passante até 25 MVA,
o regulador TB-R1000 possui diversos niveis de poténcias reais e niveis de tensao.
Cabe ressaltar que, para uma maior confiabilidade, o sistema conta com o
acionamento da chave by-pass para desligamento total do sistema e
estabelecimento de conex&o direta entre a carga e a fonte.

A Figura 2.2 apresenta uma fotografia da unidade comercial conhecida
por regulador TB-R1000.
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Figura 2.2 - Regulador de tensdo Toshiba TB-R1000 [21] e [22]

. COOPER VR-32[24]

O regulador de tensdo do fabricante Cooper Power System corresponde a
um produto produzido nos Estados Unidos e que se apresenta difuso no mercado
nacional. A variacdo da regulacdo pode oferecer niveis de compensacdo de até
10%, acima ou abaixo da tensdo de operacdo, em 32 tapes de 0,625%. O
dispositivo encontra-se tambem equipado com um sistema de automacao para o
controle das tensdes.

Na Figura 2.3 tem-se uma fotografia do mesmo.

Figura 2.3 - Regulador de tenséo Cooper VR-32 [24]
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. ITBRAV-2[25]

Uma alternativa encontrada no mercado nacional corresponde ao
regulador produzido pela empresa brasileira ITB Equipamentos Elétricos Ltda, o
qual recebeu a denominacdo RAV-2. Esse se apresenta como um dispositivo
automatico para restauracdo da tensdo de até 10%, acima ou abaixo da tensdo de
operacdo, constituido por tapes que totalizam 33 variacdes, em degraus de
0,625%. Além do tape central, pode-se ainda contar com 16 tapes acima da tensao
de operacdo e 16 abaixo dessa. A Figura 2.4 abaixo ilustra o equipamento em

pauta.

Figura 2.4 - Regulador de tenséo ITB RAV-2 [25]

2.3 - REGULADORES ELETROMAGNETICOS ESPECIAIS

Os conceitos basicos relacionados com a regulacdo do modulo e angulo
das tensdes, conforme requerido para muitas aplicagdes nas redes de transmisséo,
conduziram ao desenvolvimento de dispositivos com caracteristicas especiais.
Dentro desses principios, a ideia central encontra-se alicercada na busca da
insercdo de um incremento de tensdo controlada, em magnitude e angulo, em fase
ou em quadratura com a tensdo existente. Assim agindo, certamente seria obtida
uma grandeza resultante capaz de promover efetivos controles dos fluxos de
poténcia e correcOes das tensdes. Esses arranjos sdao designados por “reguladores
de magnitude e fase”, ou do inglés, “phase-shift regulators” [26], [27] e [28].
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Do exposto segue que os dispositivos ora comentados visam, sobretudo, a
inser¢ao de uma tensdo controlada £AV nos termos indicados pelas Figuras 2.5
(@), (b) e (c). Essas mostram, respectivamente, a inser¢ao do equipamento na rede,
o diagrama trifilar que identifica suas principais unidades de poténcia e, por fim,
o diagrama fasorial expondo uma composi¢do em fase da tensdo de regulacéo ou
incremento de tensdo. Essa filosofia apresenta-se como a base motivadora dos

trabalhos conduzidos nesta tese.

+Av/0°

AY viAv/0°

(a) Insercédo na rede

Transformador Série

AVa

Vao \0000000 oVa Reg
————— TR —

AVb
Vbo 0000000 oVb Reg
TR0 —4

AVc
Vco 0000000 7 oVc Reg

| 1

¥ =

g |

Transformador Shunt

(b) Diagrama trifilar
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AVc

(c) Diagrama fasorial
Figura 2.5 - Conceituacéo fisica de um regulador de magnitude de tenséo [26]

O ajuste da tensdo € oferecido pela alteracdo dos tapes do
autotransformador, o qual usualmente é tratado como transformador regulador ou
de excitacdo. A tensdo extraida deste € inserida na outra unidade eletromagnética
que introduz o incremento necessario a compensacao requerida e a injeta no
alimentador.

De modo similar, o arranjo indicado na Figura 2.6 pode ser empregado
para o controle do angulo de fase através da injecdo de um incremento de tensédo
defasado de 90° da tensdo de suprimento do alimentador. A mencionada figura
indica, como anteriormente, a inser¢do do compensador junto ao alimentador, o
diagrama trifilar apropriada e o diagrama fasorial correspondente. Naturalmente,
ao se adicionar uma tensdo em quadratura, conforme o angulo de corregédo
introduzido, € possivel haver alteracbes significativas no valor da tenséo
resultante. Todavia, tal fato podera ser contornado atraves de arranjos outros que

nédo sao aqui considerados.

+Av/90°

A v
W&Av&oj

(@) Insercao na rede
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Va

o Vaz* Ava

O

Vct Ave
O

(b) Diagrama trifilar

Ava

(c) Diagrama fasorial

Figura 2.6 - Conceituacao fisica de um regulador de angulo de fase e magnitude de tenséo

[26]

Além dos arranjos anteriormente destacados, de acordo com [27] e [28]

outras configuracdes podem ser reconhecidas, todavia, como reportado nessas

referéncias, essas se fundamentam em chaves eletronicas (tiristores, IGBTs e

GTOs). Por tal motivo, tais arranjos nao séo aqui discutidos.
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2.4 - PROPOSTA DA TOPOLOGIA E ESTRUTURA FisICA DO
REGULADOR

A luz do exposto, fica evidenciado que, muito embora se reconheca a
existéncia de uma extensa gama de produtos disponiveis no mercado para os fins
aqui almejados, o tema ainda tem motivado muitos pesquisadores para a busca de
novas concepcoes.

Empregando arranjos fisicos totalmente eletromagnéticos no que tange as
suas partes de poténcia, surge a proposta contemplada nesta pesquisa, a qual foi
designada por Regulador Eletromagnético de Tensdo (RET). O arranjo, em sua
esséncia, é formado por duas unidades eletromagnéticas: uma destinada a extracéo
de energia da rede, materializada na forma de um autotransformador conectado
em paralelo com o circuito; e uma segunda, sob a forma de um transformador em
série com o alimentador principal, destinado a insercdo de uma tensdo compativel
ao enquadramento do suprimento nos termos requeridos pela legislagéo.

Como indicado na Figura 2.7, de inicio surgiram duas possibilidades
quanto a composicdo fisica do regulador. Uma primeira, designada por (a),
apresenta-se constituida por um autotransformador instalado a montante do
transformador série. Essa hipotese, no entanto, revela que o sinal de tensédo nos
terminais desta unidade ndo corresponde aquela efetivamente aplicada a carga,
determinando, portanto, dificuldades diante das quedas de tensdo na unidade série
de regulacédo, as quais necessitariam ser corrigidas para se atingir a regulacéo
almejada. Diante dessa conjuntura, optou-se pela utilizacdo de uma segunda
topologia, evidenciada pela Figura 2.7 (b), a qual revela que o autotransformador
encontra-se a jusante do transformador série. Nessa nova configuracdo, o
autotransformador fica conectado diretamente a barra focada no processo de
regulacéo da tenséo e, portanto, eventuais quedas de tensdo no transformador série

ja seriam sistematicamente compensadas pelo dispositivo regulador.
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Vs Ve

Fonte

Carga
l N1 |

Comutador
) | |

‘_lAALLLALl
-
—
¢

(a) Autotransformador a montante da unidade série
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AV,
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o
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=
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o
]

YY)

(b) Autotransformador a jusante da unidade série
Figura 2.7 - Topologias fisicas para o RET

De acordo com os principais componentes indicados, o dispositivo
regulador em pauta apresenta-se consonante com 0s principios postos quanto a
busca de um dispositivo que congregue: caracteristicas atrativas sob o ponto de

vista da tecnologia empregada, custos de investimentos, dentre outros.
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Diante desse cenéario, o equipamento focado nesta pesquisa apresenta-se

estruturalmente concebido nos termos indicados na Figura 2.8, a qual se destina

tdo apenas a ilustrar a concepcéo fisica do equipamento em pauta. No que se refere

a suas propriedades operativas, estas serdo gradualmente esclarecidas a medida

que o assunto venha a ser detalhado atraves dos modelos, estudos de desempenho

computacionais e experimentais, etc.

Barra 1 (PAC)

Subtensao

Tensao
Injetada

_W_

Barra 2 9
Tensao

Restaurada

:

@ r —————————————— -
| l A A A I Primario
ITransformador

Série

Fonte

Secundario

Chaves

-———

| Ch4_~

Ch3

Reator de

Ch2__. [comutagéo

I

I v
|‘Chl/ |
(Lchg ~ |

_———

Autotransformador

!

Carga

Figura 2.8 - Estrutura fisica do RET com mudanca de tapes discretos sob carga

Onde:

Chpn — Chave de compensacao para reforco negativo;

Chpp — Chave de compensacao para reforgo positivo;

ChO0 a Ch4 — Chaves dos tapes do autotransformador
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Dentre as propriedades almejadas para o0 compensador em pauta, ressalta-

Se.

. Fundamentacdo operacional baseada em componentes eletromagnéticos,
sem dispositivos complementares (fontes e chaves) eletrénicos;

« Estratégia de controle simples e efetiva;

. Equipamento factivel com aplicacdes monofasicas ou trifasicas;

« Poténcias envolvidas no processo de compensacdo em proporcoes
inferiores a da carga suprida;

. Dispositivos de chaveamentos mecanicos em niveis de tensdo inferiores a
nominal ou de operacéo;

« Processo de compensacéo de tensdes sem interrupgOes da corrente de carga;

« Tempo de resposta adequado a regulacéo de tens6es de longa duracéo;

« Robustez as exposi¢des ao tempo impostas pelos locais de instalacao;

« Baixos requisitos de manutencao;

« Experiéncias consolidadas no pais para o processo de fabricacdo do

produto.

De acordo com a topologia proposta, 0 arranjo possui uma composicao
fisica similar a alguns arranjos tradicionais de reguladores de tensdo. Uma delas
apresenta-se na forma da obtencdo de tensdes extraidas de conversores
eletronicos, a exemplo dos equipamentos DVR e outros. Outra filosofia similar
estd nos equipamentos genericamente conhecidos por “reguladores de magnitude
¢ fase” ou “phase-shift regulators”. Nado obstante esse reconhecimento, a
concepcdo aqui idealizada possui suas particularidades tanto no que tange as
unidades de poténcia e chaveamento, como tambem a logica de controle discutida
posteriormente.

Por fim, visando a uma maior compreensao a respeito dos objetivos

tracados, tém-se simplificadamente, na Figura 2.9, a acdo esperada para o
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compensador em pauta. Pode-se observar que a polaridade do reforgo de tenséo,
se positivo ou negativo, € determinada a partir da escolha entre as chaves Chpp
ou Chpn, que conectam o autotransformador as extremidades do enrolamento
secundario do transformador série, permitindo, assim, a compensacdo de

elevacdes ou reducdes da tensdo a jusante do ponto de instalacao do equipamento.

Vs

<
>

Ve
a—sem variacdo da tensao

V's AV’s
-

>

Vs - Tensdo do supridor
Vc - Tensdo do consumidor
AV”s — Tensdo compensada

Ve
b — com redugéo da tensdo Vs

Vs >

- o
Ve AV’'s
¢ —com elevagdo da tensdo Vs

Figura 2.9 - Diagrama fasorial ilustrativo do desempenho do compensador para reducdes e

elevacdes de tenséo

2.5 - ESTRATEGIA DE CONTROLE DO REGULADOR

No que se refere a estratégia do controle do RET, destinada a selecdo do
tape e respectiva polaridade da tensdo de compensacdo, essa se encontra
sintetizada no diagrama de blocos da Figura 2.10. Esse evidencia um maodulo
operativo definido por “A”, o qual se encontra vinculado com as etapas que
compbem a leitura do valor eficaz da tensdo a ser compensada, assim como
determina o tape a ser acionado para a regulacdo da tensdo final. Quanto ao
moédulo “B”, esse se destina ao processo decisério sobre o tape e polaridade

apropriados a regularizacdo da tensao.
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Figura 2.10 - Diagrama de blocos para o controle do compensador

Como ressaltado nas diversas etapas do processo de regulacdo da tenséo,
a l6gica estabelecida para a definicdo do tape destinado a restauracdo dos padrdes
de suprimento, de forma resumida, sao:

e  Apos aenergizacdo do regulador e respectivo controle, a chave de terra
(Ch0) e a de polaridade positiva (Chpp) sdo acionadas durante um
intervalo de tempo adequado as condicdes de inicializacdo do ambiente
e da carga a ser controlada;

e  Prosseguindo, o controle busca um zero de tensdo para que 0 processo
de digitalizacdo possa ter inicio;

e Osinal de tensdo inicia entdo sua digitalizacdo para armazenamento na
forma de um vetor;

e Finalizada a conversdo, da-se entdo inicio ao calculo da tenséo eficaz,
e esse, por sua vez, é correlacionado com os padrdes estabelecidos
como aceitaveis pelo PRODIST;

e Ofirmware entdo avalia se o valor de tenséo eficaz calculado enquadra-
se dentro da faixa de regulacdo disponibilizado pelo equipamento

visando a sua compatibilizagdo com os requisitos da legislagéo;
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e  Atraves de mudancas sequenciais dos tapes, em degraus definidos pelo
regulador, € feita a busca do tape considerado mais adequado ao
processo de restauracdo da tensao;

e Tomada a decisdo de regulacdo (troca do tape, acima ou abaixo do
atual), as informacdes sobre o tape selecionado é repassada ao modulo
decisorio;

e Identificado o comando, o controle passa entdo a buscar um zero de
tensdo para o acionamento do tape regulador;

e Caso ndo tenha sido requerida nenhuma correcéo, ou seja, a tensdo na
carga se encontra dentro da faixa permitida, trava-se a comutacéo e a
condicdo anterior permanece ativada, reiniciando assim 0 processo;

e  Por outro lado, uma vez manifestada alteracdo da tensdo da carga e
definida a necessidade de mudanca de tapes para a regulacdo dessa
grandeza, o tape € prontamente acionado, observando-se, todavia, que
o firmware esta dotado de recursos que promovem um atraso
programado no tempo de resposta do regulador visando contornar
possiveis oscilagbes atreladas com respostas imediatas quanto a
definicdo do tape;

e  Por fim, tendo-se acionado o tape escolhido o processo € repetido como

um todo.

2.6 - MODELAGEM MATEMATICA DO REGULADOR

Como para qualquer outro trabalho de modelagem de dispositivos e
complexos elétricos, sdo duas as técnicas de representacdo utilizadas, uma que
utiliza recursos atrelados com as técnicas no dominio do tempo, e outra, no
dominio da frequéncia.

Para fins desta pesquisa, muito embora a énfase maior seja no sentido de

implementar o regulador no simulador ATP, fato este que proporcionara meios
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para estudos de desempenho transitorio, dindmico e de regime permanente,
objetivando uma visualizacdo mais direta do tema, assim como também o
estabelecimento de um equacionamento que ofereca uma pronta correlagédo entre
o funcionamento da rede elétrica com a presenca do RET, e ainda, meios para a
parametrizacao e dimensionamento do regulador, optou-se, nesta fase, pela busca
de uma representacdo através de circuitos equivalentes e respectiva modelagem
matematica.
Em consonancia com 0s objetivos supra postos ressalta-se que o modelo
proposto devera contemplar:
e A fonte de suprimento, a qual serd tratada na forma de um circuito
equivalente de Thévenin;
e As unidades fisicas constituintes do regulador propriamente dito,
com destaque as unidades eletromagnéticas constituidas pelo
autotransformador e o transformador serie;

e A carga suprida, na forma de impedancia constante.

Também, tendo em mente que o equipamento regulador devera atuar no
sentido de compensar tensdes inferiores e superiores a desejada ou de referéncia,
os trabalhos de equacionamento serdo realizados para duas condigdes operativas
distintas, a saber: 0 RET atuando como elevador e, na sequéncia, como redutor de
tenséo.

Como previamente exposto, tais modos de funcionamento séo ditados pela
utilizacdo das chaves de polaridade conectadas as extremidades dos enrolamentos
secundarios do transformador série, ilustrado na Figura 2.8. Esta permitiu
constatar que, ao se utilizar a chave Chpp, a tensdo inserida pelo primério do
transformador série (AVs) encontra-se em fase com a tensdo do supridor, o que
implica na elevacdo da tensdo final a jusante do dispositivo. Em contrapartida, ao

se utilizar a chave de polaridade negativa, Chpn, tem-se a inser¢do de uma tensédo
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defasada em 180 graus da tensdo do supridor, caracterizando um reforgco negativo
por parte do regulador e, consequentemente, uma diminuicdo da tenséo final.

Em atencdo a estes dois modos operacionais, procede-se, a seguir, a
representacdo do arranjo fisico, o respectivo circuito equivalente e, por fim, a

modelagem matematica propriamente dita.

Modo 1: RET atuando como elevador de tensao

Como pode ser observado no circuito da Figura 2.11, o transformador
série é representado, de forma simplificada, apenas com dois de seus trés
enrolamentos: o enrolamento primario, parte constituinte da malha principal; e

parte do enrolamento secundario, destinada & conexdo da chave de polaridade

positiva (Chpp).
Barral Barra 2 Barra 3
Transformador
Série
e AVs
| ] ——» Ic
—r’VW—m ' \AAATT— >
——————— : o IF lat=Ie-lc 4
Supridor Y IAT=1F-IC
(]
z Zc| Carga
g
o3 Vc
g
3
Q
Q.
(=)
= -

Figura 2.11 — Sistema elétrico equivalente atuando como elevador de tenséo e constituido

por: supridor, alimentador, regulador e cargas

Em consonéncia com a composic¢éo fisica apresentada na figura anterior €

possivel obter o circuito equivalente indicado na Figura 2.12. Esta evidencia as
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principais unidades constituintes do complexo elétrico na forma de 2 (duas)

malhas, como mostrado.

.................................................................

:
Rirs Xirs Rars  Xors E R2pr  Xaar Riar  Xiar
A [ A

ilavs E 5 Zc
Ir R Xmi 13 U | Vraee Ic :

Vcé

MALHA 2 Pt MALHA 1 -

......................................................................................................

Figura 2.12 — Circuito elétrico equivalente do RET para refor¢o positiv

Como indicado, cada transformador € representado pelo seu circuito
elétrico equivalente simplificado, com suas impedancias divididas entre o0s
enrolamentos primario e secundario. Nesta etapa os ramos de magnetizagdo para
ambas as unidades transformadoras sdo desconsiderados, ou seja, as correntes de
magnetizagdo sdo assumidas nulas.

Nestas condicgdes, a representacdo aqui empregada, cujos detalhes podem

ser encontrados em [45], compreende o0 emprego das seguintes variaveis:

= AVs Tens3o de compensada;

= Zcc Impedancia do sistema;

=V Tenséo equivalente de Thévenin;

=V, Tens3o na carga;

" Ry Resisténcia de Thévenin equivalente do alimentador;
" X Reatancia de Thévenin equivalente do alimentador;

Vrape  1€NSA0 NO tape do autotransformador;

= I Corrente da carga (consumidor);

= 7 Impedancia da carga;

= e Corrente fornecida pelo supridor;

LR Corrente no primario do autotransformador;

= Iy Corrente no neutro do autotransformador;

. stS Corrente no secundario do transformador série;
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" Vrsg Tenséo no secundario do transformador série,

= Zirs Impedancia do enrolamento primario do transformador série;

= Zors Impedancia do enrolamento secundario do transformador série;

" Rirg Resisténcia do enrolamento primario do transformador série;

Xirs Reatancia de disperséo do enrolamento primario do transformador
serie;

* Ryrg Resisténcia do enrolamento secundario do transformador série;

" Xors Reatancia de dispersdo do enrolamento secundario do transformador
serie;

far g Corrente no secundario do autotransformador;

" Varg Tensdo no secundario do autotransformador;

» Ziar Impedancia do enrolamento primario do autotransformador;

* Zoar Impedancia do enrolamento secundario do autotransformador;

" Riur Resisténcia do enrolamento primario do autotransformador;

" Xiar Reatancia de dispersdo do enrolamento primario do autotransformador;

Rour Resisténcia do enrolamento secundario do autotransformador;

= Xour Reatéancia de disperséo do enrolamento secundario do
autotransformador;

aur Relacdo de transformacéo do autotransformado;

Zreator IMpedancia do reator de comutagéo;

Portanto, o circuito equivalente constante da Figura 2.12 permite escrever:

o A tensdo (Vrape) Na saida da malha 1 pode ser expressa por:
VTape = Vc' - UlT'Z.lATI - iC-ZZAT (1)
Considerando-se que as impedancias dos enrolamentos primario e
secundario sejam idénticas:
VTape = (aAZTC—I_:D - Z-iC-ZZAT (2)
e A partir da grandeza acima e observando-se a composicdo da malha 2, tem-

se que:
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AVS = V’Il"ape - I.Ili"Z.éTS - jF-ZlTS (3)
e Tendo em vista que a queda de tensdo AVga ser compensada constitui-se
numa informagdo ja conhecida, esta se apresenta como a grandeza

majoritaria para a definicdo do tape a ser empregado. Portanto:

. . . (Qur T+ 1Y
VTape =AVs + 2.1 ( aur )ZlTS (4)

Caso o0 arranjo utilize um reator de comutacdo para a atenuacdo dos
fenbmenos de transferéncia das chaves, este pode ser inserido como a

seguir:

I./Tape = A.VS + 2. jC (aAT+1) ZlTS + iC (M) ZReator (5)

aar aar

e A partir das grandezas acima conclui-se que a poténcia requerida do

autotransformador é:

Sar = IATS- VATS = Ic. VTape (6)

e Quanto a poténcia do transformador serie:

STS = ITS_S"VTSS = IF-VTape (7)
Ou:
Ic(asr + 1)
STS = —VTape (8)
aar

Visando esclarecer a aplicacdo da metodologia acima posta, esta é
aplicada, a seguir, para uma situacdo particular. Essa compreende o
dimensionamento do regulador para a compensacdo de uma queda de tenséo de
10% de um alimentador de tensdo nominal do sistema de 127 V, suprindo uma
carga de 1480 VA com fator de poténcia de 0,94 indutivo. O valor da impedancia
do transformador série de 0,2541Q com angulo de 86,75°.

Para este exemplo numérico tem-se que:

v A tensdo que o regulador devera compensar é:

AVs =127.01=12,7./0°V
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v A corrente da carga nominal é:

1o =480 1165, _19950A
127

v A relacédo de transformacdo do autotransformador é pois:

u _ Ve 127
ATy 12,7

Tape

10

v A tensdo do tape do autotransformador requerida é:
y 10+1
Vrape =12,7£0°4211652 -19,95° [Tj0,2541486,75°
V rape = 16,4214V
v" As poténcias do autotransformador e da unidade série sdo:

Sar = 11,65.16,4 = 191,06 VA

(10 + 1)
10

Portanto, o enrolamento do autotransformador é de 13% da

Sre = 11,65 16,4 = 210,16 VA

poténcia total da carga, para a regulacdo de 10% da tenséo,
enquanto que o transformador série € de 14% desta mesma
grandeza. A poténcia maior no transformador série se justifica, pela
presenca da corrente solicitada pelo autotransformador, em serie
com o enrolamento primario.

v" Por fim, a Figura 2.13 evidencia que, para 0 caso em pauta, reducao
da tensdo para o valor de 114,3 V foi adequadamente ajustada

atraves do RET aqui selecionado.
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— V14 ——Vcarea —— Var

T 127,76

1201 124,59 ‘_I

114,3

Tenséao (V)
1

' : =

C T T T ) T T T T T

0 4 8 12 16 20
Tempo (s)

Figura 2.13 — Tens@es no supridor, carga e no secundario do autotransformador

Modo 2: RET atuando como redutor de tensao

A presente sessdo contempla a operacdo do regulador série atuando como
redutor de tensdo, ou seja, desta feita o dispositivo devera atuar no sentido de
compensar um aumento da tenséo de suprimento através da injecao de um reforco

negativo para a mitigacdo do ocorrido.

Mais uma vez, como ilustrado na Figura 2.14, pode-se identificar o
transformador serie com apenas dois de seus enrolamentos: o primario, conectado
a malha principal; e o secundario, conectado a chave de polaridade negativa
(Chpn).
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Barral Barra 2 Barra 3
Transformador
Série
e AVs
| ] — lf |£
——————— J : { tar=ic-le
Supridor AT =IC-IF
IF
®
ChpnI
g Zc
Ir =
> o5 Vc
[%,]
g
VTare g’.
o
INy ©
— L4 -

Carga

Figura 2.14 — Sistema elétrico equivalente atuando como redutor de tensdo e constituido por:

supridor, alimentador, regulador e cargas

De acordo com a composicdo fisica apresentada na figura anterior pode-

se obter o circuito equivalente indicado na Figura 2.15. Esta, novamente,

evidencia as principais unidades constituintes do complexo elétrico na forma de

2 (duas) malhas.

R 1Ts X1'|'5 RZTS XZTS

lat

RZAT XZAT RIAT XlAT
A

VTAPE

In

VTAPE

MALHA 2

MALHA 1

Vc

Figura 2.15 — Circuito elétrico equivalente do RET para refor¢co negativo

Utilizando a mesma estratégia anterior, cada transformador € representado

pelo seu circuito elétrico equivalente simplificado, com suas impedancias

divididas entre os enrolamentos primario e secundario. Como ja mencionado,

também nesta etapa os ramos de magnetizacdo para ambas as unidades
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transformadoras sdo desconsiderados, ou seja, as correntes de magnetizacao sao
assumidas nulas.

Em consonancia com o circuito equivalente constante da Figura 2.15 e
sem a preocupacdo de se redefinir os parametros ja utilizados na formulacao

anterior, tem-se que:

e A tenséo (Vrape) Na saida da malha 1 pode ser expressa por:
Vrape = In-Zoar + Iar. Zi a7 + V¢ (9)
Sendo as impedéancias dos enrolamentos primario e secundario idénticas:
Viape = 2.1¢ (a;%) Zoar + (aAZTC—I_fl) (10)
e Com base na formulagdo acima e a composic¢do da malha 2, tem-se que:
AVs = VT’ape + 5. Zyrs + Ip. Zy1s (11)
e Sendo a queda de tensdo AV; uma grandeza conhecida, da expressdo acima

segue que:

. . . aAT + 1 .
Viape = AVs — 2.1 (a n 2) ZiTs (12)
AT

Caso seja empregado um reator de comutagcdo para O processo de

transferéncia das chaves, este pode ser inserido como a seguir:

VTape = A.VS -2 ]C (aAT+1) Zirs — jC (aLH) ZReator (13)

aAT+2 aAT+2

e Por fim, a poténcia requerida do autotransformador é:

Sar = Iar - Varg = In-Vrape (14)
Ou:
Qar
Sar = I¢ (aAT n 2) . VTape (15)

¢ E a poténcia do transformador série:

Sts = Irsg-Vrsg = Ip- Vrape (16)

Ou:
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a,r+1
Srs =1¢ (#) Viape a7)

Tomando novamente o exemplo numérico empregado para fins da
ilustracdo da metodologia quando da reducéo de tensdo, considerando, desta feita,
o dimensionamento do regulador para a compensacao de uma elevacao de tensédo

de 10% tem-se que:

v A tensdo que o regulador devera compensar é:

AV's =127.11=139.7./0°V

v A corrente da carga nominal é:

1o =480 1165, -19950A
127

v A relacédo de transformacdo do autotransformador é pois:

Vo121,
12,7

A\ =
AT
V.

Tape

v A tensdo do tape do autotransformador requerida é:

10+1
10+2

V rape =12,7/00-21165/ —19,950( )0,2541486,750

V rape = 11,68/ — 25,27°V
v As poténcias do autotransformador e da unidade série sdo:
Sar = 11,65.11,68 = 136,07 VA

S —1165<10+1>1168—12473VA
TS — ) 10+2 ) - )

Portanto, o enrolamento do autotransformador € de 9% da poténcia
total da carga, para a regulacdo de 10% da tensdo, enquanto que o
transformador série é de 8% desta mesma grandeza. Comparando
esses novos resultados de poténcia com aquelas obtidas na
condicdo de refor¢o positivo, constata-se uma reducdo destas
grandezas. De fato, para o autotransformado ha uma diminuicédo

de 4% e para o transformador serie de 6%.
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Vale ressaltar que a modelagem ora proposta contemplou a utilizacdo de
apenas um dos tapes do autotransformador, ou seja, apenas o de 10%.
Naturalmente, ao se adicionar outras ramificacbes no secundario do
autotransformador, a relacdo de transformacdo do mesmo (aat) serd modificada,

0 que implicara na variacéo de (Ir, Vtape, AVs).

2.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Tendo por foco que o Capitulo | teceu comentarios sobre as mais distintas
tecnologias utilizadas para fins da regulacdo de tensdo nas redes elétricas, em que
pese a presenca dos dispositivos mais tradicionais até os mais atuais, respeitando-
se seus fundamentos e principios, assim como suas propriedades operacionais e
econdmicas, nesta unidade de tese as aten¢bes foram centradas aos equipamentos
embasados na tecnologia eletromagnética, sem qualquer recurso atrelado com a
eletronica de poténcia.

Dentro desta filosofia, foram descritos os principais produtos em franca
utilizacdo pelo setor elétrico e disponibilizados comercialmente no Brasil.
Também, em consonancia com proposi¢cdes encontradas na literatura, foram
tecidos comentarios visando a abordagem de outras estratégias eletromagnéticas
baseadas, de modo genérico, nos dispositivos reconhecidos como reguladores de
angulo de fase ou phase-shifters. Para esses ultimos, ndo obstante as mencdes e
citacOes bibliograficas, a auséncia de maiores informac6es de carater pratico e
aplicativo ndo permitiu contextualizar dispositivos comercialmente oferecidos a
nivel nacional ou internacional.

Por fim, em atencdo aos objetivos postos no texto, com destaque a
simplicidade construtiva e operacional, nacionalizagéo, custos, etc., foi entdo feita
uma proposta de arranjo fisico e de controle de um regulador eletromagnético de
tensé@o monoféasico, o qual se apresenta com uma base de sustentacéo apoiada nos

mencionados reguladores de angulo de fase, sem, todavia, explorar tais
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propriedades operativas. Isso se deu, sobremaneira, ao fato que apenas correcoes
dos valores das tensdes eficazes apresentaram-se como metas a serem atingidas,
e ndo o controle de poténcias ativa ou reativa.

A concepcdo proposta apresentou-se constituida por duas unidades
principais de poténcia e uma unidade de controle. No que tange as unidades
eletromagnéticas, essas possuem grande similaridade com a estrutura fisica de
transformadores convencionais. Quanto ao controle, esse se encontra idealizado
de forma tal a cumprir os objetivos atrelados com a restauracdo das tensdes de
acordo com o0s principios estabelecidos e em patamares discretos de tenséo.

O dispositivo desenvolvido foi denominado por: RET — Regulador
Eletromagnético de Tensao.

Como para qualquer outro dispositivo e objetivando uma visualizagdo
mais direta do tema, assim como também o estabelecimento de um
equacionamento que ofereca uma pronta correlagcdo entre o funcionamento da
rede elétrica com a presenca do RET, e ainda, meios para a parametrizacao e
dimensionamento do regulador, foi entdo estabelecida uma representacéo atraves
de circuitos equivalentes e respectiva modelagem matematica através de técnicas
de representacdo no dominio da frequéncia. Neste particular e em atencéo aos dois
modos principais de atuacdo, quais sejam, para adequacao dos efeitos associados
com reducges e com elevagdes de tensdo, estas duas situagdes particulares foram

contempladas na estratégia apresentada.

2.8 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTE CAPITULO

As principais contribuicdes oferecidas por este capitulo sdo:
e Definicdo da estrutura fisica e das principais caracteristicas
operativas do regulador eletromagnético de tensao proposto;
e Estabelecimento da légica de controle para a definicdo do tape

destinado a restauracé@o dos padrdes de suprimento;
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e Estabelecimento de uma modelagem mateméatica do complexo
compreendendo o compensador e rede de conexdo, empregando-se
para tanto, técnicas de representacdo no dominio da frequéncia;

e Viabilizacdo de meios para o dimensionamento basico dos
componentes que perfazem o regulador, assim como também seus

requisitos quanto ao controle.
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CAPITULO 1l

MODELAGEM DO REGULADOR NO
SIMULADOR ATP E ESTUDOS
COMPUTACIONAIS DE DESEMPENHO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentadas a estrutura do regulador em foco nesta pesquisa,
este capitulo encontra-se direcionado ao desenvolvimento de um programa
computacional destinado a estudos avaliativos do desempenho do mesmo sob
condigOes transitorias, dinamicas e de regime permanente. Para tanto, a opcgéo
feita recaiu sobre o simulador ATP, o qual se apresenta como uma plataforma de
estudos de ampla difusdo e aceitagdo no setor elétrico. Esse recurso, como sabido,
utiliza técnicas de modelagem no dominio do tempo, fato esse determinante para
0 pleno atendimento aos objetivos supra delineados.

Diante do exposto, 0 contetido abordado no presente capitulo apresenta os
seguintes pontos focais:

e Estabelecimento da estratégia para o processo de modelagem, a qual,

em consonancia com procedimentos tradicionais, tem por norte a
utilizacdo dos recursos ja disponibilizados pelo software escolhido;

¢ Implementacédo dos modelos das partes componentes do regulador, em

que pese as unidades de poténcia e de controle;
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e Obtencdo do modelo computacional completo do dispositivo RET
devidamente inserido no programa ATP;
e Avaliagdo computacional inicial do desempenho do modelo e do

equipamento.

3.2 - O SIMULADOR ATP

O Alternative Transients Program (ATP) consiste numa plataforma
computacional destinada a modelagem e simulacdo de circuitos elétricos no
dominio do tempo. Esse programa é amplamente conhecido e difundido no setor
elétrico nacional e internacional, tendo em vista que 0 mesmo corresponde a um
software de dominio livre. Como o préprio nome sugere, essa ferramenta permite
a realizacdo de estudos investigativos ndo apenas em regime permanente, mas
apresenta também a potencialidade de permitir a reproducdo, via simulacdo
computacional, dos mais variados eventos transitorios e dinamicos factiveis de
manifestacdo nos sistemas elétricos [45].

Essa plataforma computacional apresenta ainda em sua biblioteca
modelos elétricos correspondentes a uma serie de dispositivos e componentes
presentes nos sistemas elétricos, tais como: fontes de alimentag&o, chaves, linhas
de transmissdo, cabos, méaquinas elétricas, cargas, transformadores, etc. Tais
modelos encontram-se representados por parametros concentrados ou
distribuidos, apresentando, ainda, possibilidades de insercdo de eventuais ndo
linearidades, dentre varias outras propriedades e recursos [45].

A representacgéo de transformadores no programa ATP através de modelos
elétricos equivalentes possibilita a reproducdo dos mais variados tipos de
equipamentos, desde os mais simples, até as configuragfes mais complexas para
0S mMesmos, as quais sdo constituidas por unidades trifasicas do tipo nucleo

envolvido ou envolvente, com dois ou mais enrolamentos por fase.
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Focando uma exemplificacdo diretamente afeita aos interesses desta
pesquisa, a Figura 3.1 apresenta o circuito elétrico equivalente de um
transformador monofasico, ndo linear, de dois enrolamentos, também conhecido
por “Saturable Transformer”. ESSe recurso encontra-se disponibilizado na
biblioteca do ATP [45].

IDEAL
RS I Rt
| —
L1 R1 R2 L2
. Enrolamento
s Secundario
Barra 2-1 Barra 2-2

Figura 3.1 - Circuito elétrico equivalente de um transformador monofasico de dois

enrolamentos — nao linear — ATP

Conforme se pode observar, 0 modelo é composto basicamente por um
transformador ideal de dois enrolamentos (N1:N2), sendo esse o responsavel pela
representacdo da relacdo de transformacdo entre os enrolamentos primario e
secundario. Adicionado a isso, 0 mesmo ainda apresenta as impedancias dos
enrolamentos do equipamento, na forma de resisténcias e indutancias de dispersao
dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente (R1 e L1 —enrolamento
primario) e (R2 e L2 — enrolamento secundario). Além disso, o circuito
equivalente mostra um ramo responsavel pela representacdo do efeito de
saturacdo do transformador (SATURA), sendo esse conectado no circuito que
representa o enrolamento primario. Por fim, as perdas associadas com 0 processo
de magnetizacdo, também conhecidas por perdas no nucleo, séo representadas
através de um elemento resistivo linear (RMAG). Esse ultimo é conectado no
circuito representativo do enrolamento primario, paralelamente ao ramo de
saturacéo.

E, pois, dentro deste norte que foram desenvolvidas e implementadas as

unidades magnéticas que perfazem o regulador contemplado nesta tese, como
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podera ser visto a seguir. Também, em vista da necessidade da insercdo do
controle do dispositivo, esse, em sintonia com procedimentos usuais, utiliza,
diferentemente dos transformadores, recursos disponibilizados pela rotina
MODELS, a qual é mais diretamente afeita a representacdo de funcdes de

controle, modelos matemaéticos de dispositivos, dentre outros.

3.3 - MODELAGEM DO RET NA PLATAFORMA ATP

Os trabalhos descritos nesta se¢do apresentam-se com o objetivo central
de correlacionar o arranjo fisico exposto no Capitulo Il com o0s recursos existentes
na plataforma ATP, visando, sobretudo, a modelagem do dispositivo, nos termos
requeridos para a realizacdo de estudos envolvendo a operagcdo do mesmo sob,
como ja mencionado, situacdes de regime transitorio, dindmico e permanente.

Para tanto, a Figura 3.2 sintetiza o arranjo fisico que compde o complexo
das unidades de poténcia, formada pelos transformadores em paralelo e em série,
e também o sistema de controle. Também, visando oferecer uma ideia de
conjunto, nessa figura o regulador encontra-se inserido num alimentador elétrico

simplificado, constituido de uma fonte de tensdo, linha e carga.

1Ca rga

excitacao

Transformador
paralelo ou de

L
Figura 3.2 - Circuito elétrico equivalente do RET no sistema
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De forma a tornar o texto mais didatico, cada componente que perfaz o

arranjo fisico do RET é tratado separadamente, a seguir.

3.3.1 - Transformador Série

As Figuras 3.3 (a) e (b) ilustram os elementos representativos do
transformador saturavel existente no ATPDraw, enquanto a Figura 3.4 apresenta
0 respectivo arquivo “ATP-file”. Vale enfatizar que esses recursos encontram-se
na biblioteca do simulador e sdo suficientemente flexiveis para a adequacdo a
configuracbes diversas para 0 equipamento quanto ao arranjo eletromagnético,

parametrizacdo dos componentes, etc.

Component: SATTRAFO.SUP
Afttibutes | Characteristic ]
Prim. Sec |Tert. | NODE PHASE NARE |
Ul 04 1 P ABC <0001 i
A [ohml 1 ] 1 = ABC X0ooz
TrmaT ] 5 Sat ABC *00oo3
e P 1 <0004
T Caupling  [Y I v ~| || 1 #0005
Phase shift [0 o = | ABC *0006
I(m=|0 Rim= |1000000 ||: g:g coie | | T-N 1 50007
Fj=|0 ¥ 3-winding
Order |0 Labek
Comment: |
Euiot [ Hide
0-Mo - r
@ DK | LCancel ‘ Help

(a) Transformador o
) o (b) Variaveis de entrada
disponibilizado no ATP

Figura 3.3 - Transformador saturavel (Modelo: SatTrafo) — ATPDraw
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) Text Editor: Noname.atp = =
File Edit Character Help
BEGIN WEW DATA CASE
[

C Generated by ATPDRAY abril, guinta-feira 25, 2013

C A4 Bonnewille Power Administration program

C Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS — HORWAY 1994-2003
C

C dT 32 Tmax »< Hopt »¢ Copt >

1.E-6 .0o1
too 1 1 1 1 0 0 1 0
[ 1 2 3 4 g £ 7 ]
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
~BRANCH

C«<mnl< n 2e<refly<ref2:« R < L 3¢ T >
C < nls< n 2s<refls<ref2s< B ¢ A ¢ B <leng><:<:l
TRANSFORMER X00034 1.E6 1]
9999
1X0001AXE0004 1. 1. 24 .
2X00024KE000S 1. 1. 4
3X0006AXEODO7 1. 2. 1.
TRANSFORMER X0O0034 X0003B
1X0001BXE0004
2E0002BXE00OS
3X0006BXEOOO7
TRANSFORMER XO003A X0003C
1X0001CHEODD4
2X0002CHE000G
3E0006CHEODOT
AOUTPUT
BLANK BRANCH
BLANK SUITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTFPUT
BLANK PLOT
BEGIN WEW DATA CASE
BLANK

1:1

Figura 3.4 - Arquivo ATP-file do transformador saturavel

e Edicdo do arquivo ATP-file

O ATP oferece a possibilidade de se trabalhar com modulos de se¢des da
rede elétrica, ou templates, permitindo, assim, a combinacéo entre elementos de
valores fixos ou variaveis com argumentos. Nesse particular, vale lembrar que 0s
valores correspondem a entidades numeéricas, enquanto que 0S argumentos
referem-se a nos elétricos. Essa ferramenta corresponde a rotina “DATA BASE
MODULE”, mais conhecida por DBM, presente no referido programa.

A criacdo do modelo do transformador série com tape central foi, pois,
embasada na edicdo do cartdo do transformador trifasico de trés enrolamentos ora
apresentado e o resultado dessa etapa de desenvolvimentos encontra-se mostrado
na Figura 3.5.
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Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

BEGIN MEW DATA CASE NOSORT
DATA BASE MODULE
$ERASE
ARG, PACOCKA , PG, SR0GOMA, , SIEGCEK, TMXOOO, SATXXA
ARG, TOXOOCK, FOXOOL, RMXGOO, RPIOCE, LPYOOO{, VPXOOXK
ARG, RSO0, LSXCO0, VIGO0, RTXOONK, LTX0000, V0O
MUM, TOXOOCK, FOXOOC, RMXGOOK, RPIGCEK, LPY0GO, VPO
MUM, RSOGO, LS00, VESX000C, RTXO0O0, LTX000(, VX0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 3456789081234567890123456789612345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER TOXOOOFOXOOCKS ATXKARMIGOC ]
$INCLUDE, C:\ATP\project\usph\curva2 TXT
1PXOOCCAPNICOCK RPXOOOCL P0GV
2SX000CASINOONK RSIGOOL SO0V S X0
FSNXOOO TN RTXGOOL TXOOCKV T
BEGIN MNEW DATA CASE
C
$PUNCH, TSERIE. 1ib
BEGIN MNEW DATA CASE
BLANK
BLANK
BLANK
$EOF
BEGIN MNEW DATA CASE
BLANK

Figura 3.5 - Arquivo DBM representativo do transformador série

De acordo com o modelo editado pode-se constatar que 0 mesmo possui
argumentos enquadrados em duas categorias:
e ARG: que representam nomes de nds externos;
e NUM: que representam nomes de variaveis com valores
nUMEricos.

A Figura 3.6 ilustra os nomes de argumentos de nos (ARG).

ARG , PXOOOCA,, PRDOOCK , SXXOCKA, SIXOCOC, TAXOOOC, SATXXA
ARG , TOXXOOX, FOXIOOX , RMXOOOK, RPIOCOC, LPIOCOC, VPO
ARG , RSXXOCK, LSXNX , VSXIO0OK, RTIOONC, LTI, VTXXXX

Figura 3.6 - Declaracado de argumentos referentes a nomes de nos

No que tange a legenda dos respectivos nomes de argumentos de nos,

£sses sao:
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PXXXXA: Entrada do enrolamento primario do transformador
série (ponte de conexdo com o alimentador);

PNXXXX: Saida do enrolamento primario (ponto de conex&o
com a carga);

SXXXXA: Entrada do enrolamento secundario (ponto de
conexao do reforgo negativo);

SNXXXX: Saida dos enrolamentos secundario e terciario
(terminal do tape central);

TNXXXX: Entrada do enrolamento terciario do transformador
(ponto de conexéo do reforco positivo);

SATXXA: Ponto de conexao do ramo magnetizante do modelo;
IOXXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Pares de pontos usados
para definir a induténcia linear do ramo de magnetizacdo no
primario;

RMXXXX (Rmag): Resisténcia linear e constante do ramo
magnetizante;

RPXXXX (R1): Resisténcia do enrolamento primario;
LPXXXX (Ly): Indutédncia de dispersdo do enrolamento
primario;

VPXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento primario;
RSXXXX (R2): Resisténcia do enrolamento secundario;
LSXXXX (L2): Indutédncia de dispersdo do enrolamento
secundario;

VSXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento secundario;
RTXXXX (Rs): Resisténcia do enrolamento terciario;
LTXXXX (Ls): Indutdncia de dispersdo do enrolamento
terciario;

VTXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento terciario;
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Como visto, o0 modelo aqui proposto apresenta-se na forma de trés

enrolamentos em uma Unica coluna, onde o enrolamento primario € conectado em

serie com o alimentador principal enquanto o secundario e terciario sdo utilizados

na conexao com o autotransformador.

Uma vez caracterizados 0s nomes dos argumentos do tipo (ARG), faz-se

necessaria a declaracdo dos mesmos em termos de valores numéricos. A Figura

3.7 apresenta os referidos argumentos tipo (NUM).

NUM,, TOXXXX, FOXXO0(, RMOOK, RPYOOXX , LPXIOOX, VPXXXX
NUM, RSXXXX, LSIO, VSXKXK, RTXOMX , LTXXK, VTXXKX

Figura 3.7 - Declaracéo de argumentos relacionados a valores numéricos

Os nomes de argumentos de valores numéricos encontram-se

identificados a seguir:

IOXXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Pares de pontos usados
para definir a indutdncia linear representativa do ramo de
magnetizacdo do enrolamento primario devem ser expressos na
forma de valores de pico (corrente e fluxo) em [Ampeére] e
[Weber-volta];

RMXXXX (Rmag): Valor da resisténcia de magnetizagdo em
[Ohm];

RPXXXX (R1): Resisténcia do enrolamento priméario em
[Ohm];

LPXXXX (Ly): Indutédncia de dispersdo do enrolamento
primario em [mH] ou [Ohm], dependendo do valor de XOPT;
VPXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento priméario em
[VI;

RSXXXX (R2): Resisténcia do enrolamento secundario em
[Ohm];
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o LSXXXX (L2): Indutancia de dispersdo do enrolamento
secundario em [mH] ou [Ohm], dependendo do valor de XOPT;

o VSXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento secundario em
[VI;

e RTXXXX (R3): Resisténcia do enrolamento terciario em [Ohm];
o LTXXXX (Ls3): Indutdncia de dispersdéo do enrolamento
terciario em [mH] ou [Ohm], dependendo do valor de XOPT;

o VTXXXX (Vn): Tensdo nominal do enrolamento terciario em

[V].

Apbs a declaracdo dos nomes de argumentos de nés (ARG) e dos valores
numéricos (NUM), obtém-se o (template) ou modelo elétrico do transformador
série do regulador proposto.

A Figura 3.8 apresenta a referida (template), onde pode ser observada a
conexdo elétrica entre o final da bobina do secundario como o inicio da bobina do

terciario, representando assim o ponto de acoplamento do tape central.

TRANSFORMER TOXOOOFOROOOCS ATXOLARMMOOO
$INCLUDE, C:\ATP\project\usp\curva2.TXT

TPXOOOAP N0 RP OO0 PROOOO P00
2SX0000AS N0 RS IOOOL SO0 S X000
ISNROOOT NP0 RTOOOIL THOOOOT X000

Figura 3.8 - Template representativa dos enrolamentos do transformador série

e Cartdo do transformador série

A obtencdo do arquivo representativo do transformador série, ou seu
cartdo, consiste na execucéo do arquivo ATP recém-criado. Isso é feito através do

“ATP Launcher”, cuja janela encontra-se ilustrada na Figura 3.9.
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sl ATP Launcher - O IESN
File Teools Help

ATP Data Marne

TSERIE =t Open
Bun ATP | £ o5

. Options
Edit Lis-fil
w v Outputto disk & screen
Eloty [ Close window at end

[ Usework directory

GTPFLOT [ Delete temparary files

i

FL4 -» C5Y Exxit

Figura 3.9 - Execucéo do ATP Launcher

O resultado obtido esté indicado na Figura 3.10, na qual se pode constatar
0s meios utilizados para a inser¢do das informacdes proprias as caracteristicas
elétricas dos enrolamentos e da curva de saturacdo. A titulo de exemplificacéo,
para a situacao ilustrada, foram utilizados os dados associados a um transformador
série de relacdo 1:1, com poténcia de 1,5 kVA e tensdo nominal de 50V. Vale
ressaltar que os pares de pontos de corrente e fluxos concatenados foram

indexados ao modelo por meio do comando $INCLUDE.

El TSERIE.LIB - Bloco de notas - B
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
KARD 2 2 2 2131313 13 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15
KARG 6 7 8 9 1 21801112 3 4131415 4 51617 18
KBEG 39 27 33 45 3 9273339 3 927 33 39 3 9 27 33 39
KEND 44 32 38 58 8 14 32 38 44 8 14 32 38 44 8§ 14 32 38 44
KTEX 1 @ @6 @ 1 1 @ @ @ 1 1 @ @ 2 1 1 @ @ @
$ERASE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TRANSFORMER TOXOCCFOXOOOLSATIOKARMIOONX 8
C $INCLUDE, C:\ATP\projecth\usp\seriel.lib
8.195941 8.e47
8.312987 8.094
8.4208253 8.141
8.556812 8.164
1.132785 8.188
2.486431 8.199
16.715527 8.217
138.982391 8.235
529.619298 8.246
9999.
C End of $INCLUDE. File name = C:\ATP\project\usp\serie.lib
TPXCOCCAPNXO RPICCOLPXOOOVEXO0
2SX000CASIXO RSXOOOLSX00OVS IO
JSMOCOTIOOK RTXOOOLTXOONVTIOX
$EOF  User-supplied header cards follow. 16-Dec-11f 11:41:59
ARG, PXOOOA, PRDCOOC, SHIOOCA , SMXOOOK, TIROOOK , SATXXA
ARG, TOX00C, FOXI00C, RMIGOOL, RPIOOOK, LPXOOOK, VPXXXX
ARG, RSXOO0OC, LS00, VSI0OOL, RTXOOK, LTXOOMX, VTXXXX
UM, TOX00K, FOX300K, RMIGOOK, RPXOGK, LPX0OGK, VPXXXX
NUM, RSXO00C, LSX00(, VSX00O, RTXOCO!, LTX000, VXXX

Figura 3.10 - Cartéo (*.lib) do transformador série
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Diante dos dados empregados, a Figura 3.11 indica a correlagdo

ilustrativamente implementada para a relacéo fluxo versus corrente.

o
-

[

(%)

—

o
-
")

0,15

o
-
[y

Fluxo Concatenado [Wh]

0,05

0 100 200 300 400 500 600
Corrente de pico [A]
Figura 3.11 - Curva de saturagéo — Transformador série

¢ Icone do transformador série

Para a utilizacdo do transformador série na interface do ATPDraw, faz-se
necessaria a criacdo de um novo elemento (*.sup). Para tanto, o primeiro passo
executado no programa ATPDraw foi a selecdo da opcdo “new sup-file”
localizada no seguinte caminho: Objects = User Specified = New sup-file.

As Figuras 3.12 (a) e (b) ilustram, respectivamente, 0 novo componente
produzido e a janela para parametrizacao elétrica do mesmo. Na Figura 3.12 (b)
destaca-se, em vermelho, os parametros elétricos numericos a serem inseridos no
modelo. No parametro $INCLUDE, destacado em azul, deve-se inserir 0 arquivo
(*.lib). Vale ressaltar que as informacdes elétricas para 0 modelo TSERIE.sup
devem ser condizentes com os parametros fisicos e elétricos utilizados no calculo
da curva de saturacdo, sendo essa Ultima inserida no arquivo (*.lib) conforme

explicitado anteriormente.
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User specified: CET_SERI

Affributes l
’ ATA, VALLIE \ MNODE PHASE MNAME
[[eteied 1.132785 Py, 1
FOoo 0188 Pl 1
Fibdsdded 32109 SRoA 1
R0 0.0144 SRR 1
Lo 0.673 TR 1
VPO 50 SATXK |1
RSse0 0.0144
EEW 0.673 J

Order: ’07 Label: I—

Comment: ”

User specified [~ Hide

v Send parameters
[ﬂnclude: [CAATPproiectusph TSERIE.  Browse... |

[ Internal phase seq.

ak | Lancel | Help |

(a) Elemento criado (b) Janela de parametrizacao elétrica do componente

Figura 3.12 - Novo elemento criado no ATPDraw — TSERIE.sup

3.3.2 - Transformador Paralelo ou de Excitagdo

Em vista do fato que o transformador paralelo ou de excitagdo apresenta-
se construtivamente na forma de um autotransformador, a diferenga bésica em
relacdo aos desenvolvimentos anteriores é que, para esse componente, ha um

unico enrolamento, como mostra a Figura 3.13.

I]=Io+ls A
° o
A L=1+1,
I =I+I,
V2=Vc
v %
o O

Figura 3.13 - Autotransformador [46]
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Onde:

A a C —enrolamento série;

C a B — enrolamento comum;

V1 e V2 —sdo as tensdo do primario e do secundario respectivamente;
V. — representa a tensdo na carga;

I1 — corrente do enrolamento primario;

I> — corrente resultante unicamente no enrolamento comum;

lo — representa a corrente de magnetizacéo;

I — componente da corrente resultante I2 no enrolamento comum;

I — representa a corrente secundaria no circuito da carga.

A luz do exposto, segue que a utilizagdo de um modelo pré-existente de
um transformador monofasico saturado, identificado por “TRAFO_S” na
plataforma ATPDraw, apresenta-se adequada aos objetivos postos. Esse recurso

encontra-se ilustrado na Figura 3.14(a).

Component: Trafo_s.sup
Aftributes | Characteristic
DATA ~ [noDE PHASE  |NAME
lo F1 1
Fo P2 1
Fimag 2258.408 1 1
Fp 0.0961 52 1
Lp 0.2952
. P . Wip 100
Primario . . Secundario = L0708
gIE Ls 0.021808 v
) J=- Order: ’07 Label: ’—
Commerit: |
Output ™ Hide
0-Mao - r
F}Ia Ok | LCancel | Help |
(a) Elemento montado (b) Janela de parametrizacao elétrica do componente

Figura 3.14 - Autotransformador no ATPDraw
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Sabendo-se que o autotransformador do regulador de tensdo é constituido
por cinco tapes com tensdes distintas, houve a necessidade da criagdo de um
autotransformador com caracteristicas proprias, fato este que determinou a
necessidade de tantos modelos equivalentes do tipo indicado na Figura 3.14(a),
para cada tape a ser representado. O circuito completo ser4 oportunamente
apresentado. Ademais, para este componente ndo houve necessidade de
adequacdes para a inser¢ao no simulador ATP.

Vale enfatizar que, diante da utilizacdo de um modelo de transformador ja
oferecido pelo simulador, ndo houve necessidade de qualquer detalhamento, nos
termos anteriormente feitos, para esse componente. Portanto, descri¢cbes a
exemplo da criagdo e parametrizacdo de um novo dispositivo tornam-se
desnecessarias nesta etapa. Como mencionado, a Unica particularidade estratégica
adotada nesta fase dos trabalhos refere-se ao modo com que séo configurados 0s

tapes requeridos ao processo da compensacao da tenséo.

3.3.3 - Sistema de Controle

Inicialmente, ressalta-se que o trabalho de implementacéo do controle no
simulador selecionado foi totalmente embasado na linguagem MODELS (*.mod),
ferramenta estd disponivel no ATPDraw. Esse recurso apresenta-se como um
idioma de descri¢do, de uso geral, apoiado por um jogo de ferramentas de
simulacdo para a representacdo e estudos envolvendo grandezas variaveis no
tempo. Fundamentalmente, tal recurso prové um formato descritivo da estrutura
do modelo em funcdo de seus elementos. A luz destes fatos essa linguagem
permite, a partir de um algoritmo, modelar dispositivos de controle e de sistema
nos termos requeridos pelo ATP.

Do exposto, sem a preocupacdo de tecer detalhes exaustivos sobre os
trabalhos realizados, apresenta-se no anexo A o cédigo fonte que contempla todas
as acOes originalmente discutidas no Capitulo Il. Dessa forma, a partir das
medicOes da variavel tensdo do barramento da carga, ao final, o programa
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estabelece a ordem de fechamento do contator associado com o tape ideal para o
processo de compensacao desejado.

Por fim, a Figura 3.15 indica o resultado final obtido quanto a
implementacdo do sistema de controle do RET na forma de: (a) icone do elemento

criado e (b) janela de parametrizacgéo.

MODEL: GHR
Aftributes l
DATA }i&LUE MNODE PHASE NAME "
freq ED| e 1
Wref 127 W 1
Lsuplb 1283 Chi 1
Linfc 123 Ch2 1
Ch3 1
Ch4 1
Ch5 1
Cho 1 v
Order |0 Label: ’—

Comment: |

Madels ™ Hide

Model file: | CAATPAproject\Mad\GHR.m Browse. . Use Az |GHR r

e
5 Qg | LCancel | Help |

Tlalels

(a) Elemento criado (b) Janela de parametrizacao elétrica do componente
Figura 3.15 - Controle do RET no ATPDraw

3.3.4 - Sistema Completo do Compensador RET — Unidades de Poténcia
e Controle

Uma vez descritos os modelos desenvolvidos para os trés elementos
principais que perfazem a estrutura do regulador, esses sdo entdo associados de
forma a oferecer, no simulador ATP, a representacdo completa do dispositivo,
incluindo-se as chaves de comutacdo dos tapes e polaridades responsaveis pela
injecdo do incremento de tensdo. Para tanto, como de praxe, utilizou-se a
ferramenta TACS do simulador, a qual, como amplamente difundido, presta-se
aos objetivos de modelagem de chaves controladas, dentre outras propriedades.

Disso resulta a representacdo completa do RET indicada na Figura 3.16.
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SUPRIDOR

N

Med 1 MED 4
NV 4@

0.888 8800 g l ?

L

BARR1 i BARR2 BARR3
T FONTE
e’ J?g 1 [ EI
=

) Med 2
1 e O Eggg b=

Bsecat

CARGA

Legenda:

Transformador Série

Autotransformador

Controle

Chaves

—

Med 5
i 0,680 gt

Figura 3.16 - Regulador Eletromagnético de Tensdo no ATPDraw

3.4 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO

Uma vez obtido 0 modelo computacional do regulador eletromagnético de
tenséo e sua respectiva insercdo na plataforma ATP, 0 passo seguinte consiste na
avaliacdo de desempenho do modelo frente as situagdes tipicamente encontradas
nas redes elétricas, conforme definido pelas premissas do processo de regulacéo
aqui postas.

No que tange aos casos considerados para as avaliagdes computacionais
foram utilizadas situacdes hipotéticas na forma de degraus sucessivos de

variagdes de tensdo envolvendo dezessete intervalos de tempo, cada qual atrelado
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com uma dada condicdo operativa. Essas variagdes foram impostas ao modelo

unifilar utilizado para os estudos e indicado na Figura 3.17.

Barra 1 (PAC) Barra 2

|
|
a

G I AA A l Priméario
| Transformador

Fonte Série .
Secundario
- — i |

]

|

|

|

! |

| Chpn Chppl
_ — — 1

|

|

|

|

|

|

|

|

Carga

Chaves

-
I Ch4

Ch3
1Jch2__ [comutacao

IReator de

Autotransformador

Figura 3.17 - Diagrama unifilar do sistema radial utilizado para os estudos computacionais

As principais informacdes atreladas com os parametros empregados

encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros do alimentador radial utilizado

Poténcia Fatorde Tensdo Poténciade Zcc Rcc

Dados IVA] Poténcia [V] CC[MVA] % %
Fonte - - 127 30 - -
127
Autotransformador 1500 - com - 35 227
Tapes
Transformador 1500 - 50:50 - 35 1,73
Série
Carga 1420 0,94 127 - - -

Para realizar a regulacéo de tenséo, o autotransformador foi adotado com
cinco tapes, a saber: 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os motivos que levaram a tais
valores foram as margens de variacOes requeridas pelos estudos de desempenho

propostos.
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O tempo total de estudo foi escolhido arbitrariamente como sendo igual a
170 segundos e os intervalos representativos dos diferentes desempenhos do
sistema correspondem, cada um, a um fenébmeno com duracdo de 10 segundos.
Dessa forma, no intervalo de tempo de O a 40 segundos, pode-se constatar,
gradativamente, decréscimos sucessivos de 5 em 5% da tensédo de suprimento e,
por sua vez, de 50 a 80 segundos, acréscimos de mesma magnitude. Uma vez
restaurada a tensdo nominal em t=80 s, a partir desse e para os intervalos
subsequentes, compreendendo a gama de tempos de 90 a 170 segundos,
constatam-se elevacOes de tensdo com a mesma taxa percentual anteriormente
explicitada.

A Figura 3.18 mostra o perfil das tensdes impostas pela fonte ideal de
tensdo que compde o sistema em estudo. Complementarmente, a Tabela 3.2
fornece os correspondentes valores de tensdo para cada intervalo de estudo

considerado.

Tensao Adequada Tensdo Precaria Tensao Critica
155

150

——Barra 1
145
140

135 -

-
w
o

-
(]
3]

Tensao (V)

120 T J_
115
110

105 I

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (s)
Figura 3.18 - Tensdo na Barra 1 — variacfes de tensao adotadas ao longo do periodo de

investigacao
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Tabela 3.2 - TensOes de operacdo adotadas para a Barra 1

Intervalos  Tempo [s] Tensdo[V] AV%
Intervalo 1 0al0 127,0 0
Intervalo 2 10a20 120,6 -5
Intervalo 3 20a 30 114,3 -10
Intervalo 4 30a40 107,9 -15
Intervalo 5 40 a 50 101,6 -20
Intervalo 6 50 a 60 107,8 -15
Intervalo 7 60a 70 114,3 -10
Intervalo 8 70a80 120,6 -5
Intervalo 9 80a 90 127,0 0
Intervalo 10 90 a 100 133,3 +5
Intervalo 11 100 a 110 139,7 +10
Intervalo 12 110a120 146,0 +15
Intervalo 13 120a 130 152,4 +20
Intervalo 14 130 a 140 146,0 +15
Intervalo 15 140 a 150 139,7 +10
Intervalo 16 150 a 160 133,3 +5
Intervalo 17 160a170 127,0 0

A Figura 3.19 ilustra as tensdes nas Barras 1 e 2 para as distintas situacoes

impostas. Os resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a

operacéo do arranjo elétrico sob a acéo das variacOes de tensdo diante da presenca

do regulador aqui delineado. Os desempenhos obtidos revelam as tensdes

impostas pela fonte (Barral) e na carga (Barra 2). De imediato, pode-se observar,

com clareza, a eficacia do processo de regulacdo proposto por esta pesquisa.
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Figura 3.19 - Tensdes nas barras 1 e 2
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A Tabela 3.3 fornece os valores eficazes das tensdes para as distintas

situacdes avaliadas, tanto no barramento do supridor quanto para o da carga.

Tabela 3.3 - Tenséo das Barras 1 e 2 — computacional

Valores das Tensoes

Tempo [s] AV%
Barral[V] Barra2[V]

0al0 0 126,9 124,6
10a 20 -5 120,6 124.8
20a 30 -10 114,2 125,1
30a40 -15 107,9 123,7
40 a 50 -20 101,6 124,6
50 a 60 -15 107,9 123,7
60a 70 -10 114,3 125,1
70a80 -5 120,6 124.8
80 a 90 0 126,9 124,6
90 a 100 +5 133,3 123,3
100a 110 +10 139,7 123,8
110a 120 +15 146,0 124,0
1202130 +20 152,4 124,0
130 a 140 +15 146,0 124,0
140 a 150 +10 139,7 123,8
150 a 160 +5 133,3 123,3
160a170 0 126,9 124,6

Ressalta-se, que os valores corrigidos ndo se apresentam em total
consonancia com o valor nominal de 127 V. Todavia, ao se analisar os resultados
supra postos, fica evidente uma pequena divergéncia entre as compensagdes
idealizadas e aquelas que efetivamente ocorreram. Isso se deve a quedas de tensao
nas unidades eletromagnéticas, as quais promovem, para 0s parametros fornecidos
e carregamentos impostos, quedas de tensdo nas imediacGes de 2 V, e também, a
inexisténcia de um mecanismo para o ajuste final do grau de compensacao (tapes
discretos).

Somado ao efeito anterior, h4 ainda de se reconhecer que para as
condicdes de compensacédo associadas com os tapes de 5% e 15%, tanto para a
condicédo de afundamento como para a elevagédo da tensdo ha ainda a se considerar
a queda de tensédo nos reatores de comutacao presentes em serie com 0s tapes 1 e

3 do autotransformador.
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N&o obstante as consideracdes anteriores, de um modo geral, 0s niveis de
regulacéo atingidos mostram-se bastante satisfatorios.
Quanto as tensbes e correntes impostas pelo autotransformador ao

secundario do transformador serie, essas se encontram ilustradas na Figura 3.20.

——Tensdo (V) ——Corrente (&)

22,5

175 14
.§ 15 | |

s ] — 12
2 [
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10

0 1 — 9

[1} 10 20 30 40 50 60 TFO 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170
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Figura 3.20 - Tensdes e correntes impostas pelo autotransformador ao secundario do

transformador série

Objetivando proporcionar uma visao mais completa do mecanismo de
compensacdo e das grandezas envolvidas no processo, a Figura 3.21 mostra as
correntes nos diversos trechos do alimentador radial que compde a rede elétrica
adotada. Assim sendo, sdo indicadas as seguintes correntes: entre a fonte e a barra
1; entre a barra 2 e a carga; entre a barra 2 e o primario do autotransformador; e,
por fim, entre o secundario do autotransformador e o secundario do transformador
série. Vale observar que nas figuras subsequentes, o termo AT refere-se ao

autotransformador.
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Figura 3.21 - Correntes nos diversos trechos do alimentador

Por fim, no que tange as poténcias aparentes envolvidas no processo de
compensacdo, a Figura 3.22 evidencia tais grandezas para 0s mesmos trechos
supra identificados. No que tange a esta grandeza, adotou-se, para fins das
apresentacdes graficas, que as poténcias se mostram sempre positivas,

independentemente se o caso sob analise € de elevacdo ou reducdo da tensao.
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Figura 3.22 - Poténcias aparentes nos diversos trechos do alimentador

A Tabela 3.4 ilustra os valores de relagdo percentual entre a poténcia

aparente solicitada pelo RET e a correspondente grandeza solicitada pela carga
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para as diversas variacOes da tensdo de suprimento. Como pode ser observado,
Scarga Indica a poténcia entregue a carga, Srer corresponde ao complemento de
poténcia injetada/absorvida pelo regulador e AS[%] expressa o percentual da

diferenca entre ambas.

Tabela 3.4 - Poténcias na carga e no regulador proposto

Poténcia Aparente

AV%
Scarca[VA]  Srer[VA]  AS[%]

0 1429,6 0 0,0
-5 14349 86,3 6,0
-10 1443,1 180,2 12,5
-15 1409,8 259,3 18,4
-20 1429,7 389,8 27,3
-15 1409,8 259,4 18,4
-10 1443,1 180,2 12,5
-5 14349 86,3 6,0

0 1429,6 0 0,0
+5 1401,4 82,9 59
+10 1412,8 140,1 9,9
+15 1416,6 195,5 13,8
+20 1416,0 246,5 17,4
+15 1417,0 195,4 13,8
+10 1412,8 140,1 9,9
+5 1401,1 82,9 59

Por fim, a Figura 3.23 fornece as poténcias aparente, ativa e reativa
requeridas dos dispositivos (autotransformador e transformador série)

eletromagnéticos.
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Figura 3.23 - Poténcias aparente, ativa e reativa requeridas pelo RET

A luz dos desempenhos obtidos e sintetizados nas figuras e tabelas

anteriores, € possivel observar que:

e As relagdes percentuais entre as poténcias entregues a carga,
para as distintas situacOes avaliadas, e aquelas atreladas com os requisitos
exigidos do compensador deixam claro que, esse Ultimo é demandado com
valores inferiores ao do suprimento. Isso esclarece que o dispositivo
regulador, para cada nivel de compensacao solicitado, opera com poténcias
significativamente inferiores aos valores exigidos pela carga, como ocorre
com os reguladores comerciais, a exemplo dos produtos oferecidos pela
Toshiba e ITB, dentre outras. Nesse contexto fica ainda ratificado que
quanto maiores forem os valores das variagOes de tensdo a serem
restauradas, tanto maior serd a poténcia solicitada pelo dispositivo em
pauta;

e Outra observagdo meritoria refere-se aos valores das poténcias
associados a operacéo do regulador, 0s quais sempre se mostram positivos
tanto nas figuras como nas tabelas. Como seria fisicamente esperado, para
0s casos de reducdes de tenséo, as poténcias sdo fornecidas pelo RET e,

para as situacOes vinculadas com elevacges de tensédo, essas invertem o seu
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sentido, ou seja, a poténcia € absorvida pelo regulador. Portanto, as
grandezas indicadas correspondem aos valores absolutos sem se preocupar

com suas direcoes.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

A partir das bases fisicas e operacionais contempladas no capitulo
anterior, a proposta de equipamento compensador ora considerada foi, ao longo

desta unidade, objeto de representacdo no simulador ATP.

Para tanto, através de recursos internos disponibilizados na biblioteca
dessa plataforma, foi estabelecida a estratégia de modelagem do equipamento, em
que pese sua representacdo via técnicas de modelagem no dominio do tempo. Isso
se justifica pelo fato que os trabalhos de pesquisa aqui considerados destinam-se
a realizacdo de estudos investigativos focando o desempenho do regulador e
respectiva rede de conexdo sob condicdes transitorias, dinamicas e de regime

permanente de operacao.

Em vista do fato que as unidades de poténcia da proposta de dispositivo
apresentam-se na forma construtiva e operacional de transformadores, a insercéo
do autotransformador paralelo ou de excitagdo, assim como do transformador
série, foi feita a partir de recursos pré-existentes na biblioteca do ATP. Néo
obstante tais modelos disponibilizados apresentem-se como pré-existentes, houve
necessidades de adequacdo dos mesmos aos propositos desta pesquisa. Esses
trabalhos culminaram na elaboracdo e edicdo de cartbes especiais, nos termos

apresentados ao longo do texto.

Em relacdo ao controle, empregando-se a rotina MODELS para 0 processo
decisério e a TACS para os chaveamentos que se fizerem necessarios, foi entdo

concluida a modelagem do regulador em pauta.
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Objetivando a realizacdo de uma primeira etapa de trabalhos para a
avaliacdo do programa computacional assim obtido, a partir da configuracéo de
uma rede elétrica simplificada, na forma de sistema radial e formado por uma
fonte de tensao, linha de alimentacéo, carga e o dispositivo regulador, foram entéo
definidas condicBes operacionais hipotéticas para os estudos. Essas foram
caracterizadas na forma de elevaces e reducdes da tensdo do supridor, em

degraus sucessivos de 5% em 5%, como exposto.

Isso posto, foram exploradas as potencialidades da proposta e sua eficicia
aos propositos aqui estabelecidos e, em consonancia com essas primeiras
investigacOes, foi ratificado o sucesso computacional do processo da

compensacéo.

3.6 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTE CAPITULO

As principais contribuicdes oferecidas por este capitulo séo:

e Proposicdo de um modelo para a representacdo do regulador
eletromagnético de tenséo e respectiva inser¢ao no simulador ATP;

o Realizacdo de testes avaliativos de desempenho do modelo
empregando-se para tanto um arranjo fisico de um alimentador

disponibilizado em ambiente computacional.
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CAPITULO IV

PROTOTIPO DO REGULADOR DE TENSAO E
VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez definidas as caracteristicas construtivas e operacionais do
regulador de tensdo focado nessa pesquisa e descritas as etapas de sua modelagem
no simulador ATP, este capitulo encontra-se focado no processo de validacédo do

modelo desenvolvido.

Para tanto, a estratégia empregada foi embasada em dois passos
fundamentais. Um primeiro, consistindo na especificacdo, projeto e construcao de
um protétipo de um regulador de tensdo em escala reduzida, para utilizacdo em
ambiente laboratorial e, uma segunda, direcionada a montagem de uma estrutura
laboratorial para estudos experimentais de desempenho e respectivas correlacdes

com respostas extraidas do software obtido.

A luz desses objetivos fica pois estabelecido que as metas principais deste
capitulo encontram-se centradas na analise de desempenho experimental do
prototipo no que tange a sua habilidade e propriedades intrinsecas ao

cumprimento de suas funcdes.

Também, através de estudos comparativos e avaliativos da eficacia do
regulador, tanto no que se refere ao seu desempenho experimental como

89



Capitulo 1V — Prototipo do Regulador de Tenséo e Validacdo do Modelo Computacional

computacional, fica estabelecida uma estratégia destinada a validacdo do modelo

computacional desenvolvido.

4.2 - PROTOTIPODO RET

No que tange a primeira fase dos trabalhos, as atividades realizadas
visaram a definicdo de uma base paramétrica compativel com 0s recursos
disponibilizados nos laboratorios de Qualidade da Energia Elétrica, em que
pesasse as propriedades e limitacbes impostas por uma fonte destinada a
reproducéo de fendmenos atrelados com a ocorréncia em variagOes de tensdo.
Dentro dessas circunstancias foram definidos os principais parametros das
unidades de poténcia do regulador, o qual foi objeto de projeto e construcao por

parte de uma empresa fabricante de transformadores.

A partir dessa estrutura, em sintonia com a proposta de controle e
chaveamento concebidos por essa tese, foi dado prosseguimento ao processo
construtivo englobando as partes que perfazem o todo do produto, como mostrado

através da Figura 4.1, a qual destaca o prototipo em sua forma completa.

(@) Painel frontal
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== 73 Placa de
ﬂ : Controle"

Transformad

‘1 127220V

L =

A\ TS

(b) Parte interna do regulador
Figura 4.1 - Protétipo do RET

Apresenta-se, na sequéncia, as principais unidades que perfazem o

dispositivo construido para fins experimentais.

4.2.1. Transformador série

O presente componente encontra-se ilustrado na Figura 4.2, a qual revela
uma estrutura extremamente similar a de um transformador monofasico
convencional, o qual se apresenta com as principais caracteristicas indicadas.

Informacdes sobre o projeto dessa unidade encontra-se no anexo B.
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v’ Poténcia aparente — 1,5 kVA;
Isolagdo — 1,2 kV;

Tensdo nominal — 50 V;
Corrente nominal — 30 A;
Relacdo de transformacédo — 1:1;
Impedancia percentual — 2 %);

Corrente a vazio — 4,1 %;

AN N N N N

Resistencia de curto-circuito — 1,73 %.

Figura 4.2 - Transformador série do RET

4.2.2. Autotransformador ou transformador de excitacao

Essa unidade, conforme discutido, apresenta-se com o objetivo de suprir
as tensdes para o transformador série. Sua constituicdo se mostra na forma de
degraus sucessivos de tapes, cada qual responsavel pela disponibilizacdo de um
nivel de tensdo de compensacéo, para redugdes ou elevacdes de tensdo, nos termos
estabelecidos no projeto. Novamente, sua estrutura fisica € convencional e
composta pelos tapes a serem mecanicamente alterados conforme se faz
necessario para o nivel de regulacdo almejado. A Figura 4.3 mostra o referido
componente e seus principais parametros. Informacdes adicionais relacionadas

com o projeto desse componente encontram-se no anexo C.
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v’ Poténcia aparente — 1,5 kVA;
Isolagdo — 1,2 kV;

NUmero de tapes — 6;

Tensdo nominal — 127 V;

Tensdo dos tapes —0-7,5—-14 - 20 —
27e34V,;

Corrente nominal — 44,12 A;

<N N X

Impedéncia percentual — 2,5 %;
Corrente a vazio — 4,1 %;

D N N NN

Resistencia de curto-circuito — 2,27 %.

Figura 4.3 - Autotransformador

4.2.3. Dispositivo de selecédo de tapes

Uma vez definido o grau de compensacédo desejado, como esclarecido ao
longo dessa pesquisa, torna-se necessaria a selecao do tape mais adequado para o
suprimento da tensdo de restauracdo das condigcGes definidas pelo controle. Para
tanto, a opcado aqui feita recaiu sobre o emprego de um produto comercial, na
forma de contator mecanico, oferecido por um fabricante nacional, como mostra

a Figura 4.4.

v' Contator WEG CWM12 10E;

v' Ligacdo — trés fases em paralelo;

v’ Capacidade por fase — 12 A
(capacidade total — 36 A);

v Alimentagdo - 220 V;

v" Placa dedicada ao acionamento
das bobinas dos contatores.

Figura 4.4 - Dispositivo de selecéo de tape
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4.2.4. Placa de controle

Uma vez caracterizados 0s recursos acima mencionados, vale ressaltar que
0 contator empregado apresenta-se na forma de um dispositivo composto por uma
série de chaves, cada qual com seu comando individual e acionada por sinais
advindos da unidade decisoria, a qual, via acionamento do relé apropriado, prové
o fechamento de uma ou outra chave de definicdo do tape a ser utilizado. Toda a
I6gica operacional compreendendo essa etapa dos trabalhos utilizou um
microcontrolador modelo PIC18F2525, da Microchip - Figura 4.5. Essa opcdo foi
feita em funcéo de atrativos como: portabilidade, confiabilidade e robustez. O
modulo de leitura da tensdo eficaz da placa também funciona como um circuito
de inspecdo ciclo a ciclo da tensdo da rede elétrica no que tange as variagdes de
amplitude da mesma. Para tanto, dois processos essenciais séo realizados no PIC:
a conversao analdgico/digital (A/D) da tensdo e o calculo de seu valor eficaz.
Somente apds isso, tornam-se possiveis as tomadas de decisées. Também, para
que o processo de conversdo A/D possa ser realizado de maneira satisfatéria, faz-
se necessario estabelecer uma referéncia sobre o0s zeros da tenséo senoidal, isto €,
0s pontos de transicdo entre os semiciclos positivos e negativos. Essa referéncia
determina o instante exato em que o microcontrolador deve iniciar a leitura da

tensdo a ser digitalizada.

v Microcontrolador PIC18F2525;

v" Leitura do sinal de tensdo da barra
da carga;

v Conversdo A/D do sinal de tenséo;

v’ Célculo do valor eficaz.

Figura 4.5 - Placa de controle
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4.2.5. Acessorios complementares

Somado as partes principais ja caracterizadas, o protétipo de regulador de
tenséo ainda requer alguns acessorios complementares. Este € o caso dos reatores
mostrados na Figura 4.6, 0s quais se destinam a reduzir os impactos associados
com as manobras de chaveamento entre os tapes. Também, visando adequar 0s
niveis de tensdo disponibilizados na rede com os padrdes requeridos pela placa de

controle, tornou-se necessario o0 uso do transformador indicado na mesma figura.

Reator de comutacéo:

v"Indutancia de 265 uH;

v" Queda de tensdo de 2 V;

v" Corrente de trabalho de 20 A.
Transformador para alimentacédo do

controle e das chaves:

v’ Relagfo 127 /220 V

Figura 4.6 - Reator de comutacao e transformado para alimentacdo do controle e das chaves

4.3 - ESTUDOS DE DESEMPENHO E VALIDACAO DO MODELO
COMPUTACIONAL ATRAVES DE ARRANJO LABORATORIAL

No que tange aos casos considerados para as avaliagdes computacionais e
experimentais, de um grande nimero de investigacfes conduzidas, optou-se pela
apresentacdo e discussdo de duas situacdes: uma associada com a imposicdo de
variagcOes de tensdo na forma de degraus hipoteticamente aplicados ao arranjo
(como anteriormente utilizado no Capitulo I11), e outra relacionada com distarbios
manifestados em decorréncia da insercédo e retirada de cargas. Essas condicdes
operativas foram empregadas tanto para os trabalhos experimentais como
computacionais.
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4.3.1 - Caso 01 — Variacdes em degrau impostas pela fonte de
suprimento

As simulagdes e o0s estudos experimentais aqui realizados encontram-se
atrelados com a mesma situacdo operativa ja apresentada e discutida no Capitulo
anterior, quando foram focados apenas investigagfes computacionais, em que
pese o fato que os fendmenos vinculados com reducgles e elevacbes de tensdo
foram impostos pela fonte supridora. Portanto, os trabalhos aqui explorados
envolvem uma situacédo de funcionamento hipotética e compreendendo dezessete
intervalos de tempo sequenciais, nos termos ja estabelecidos.

Quanto ao arranjo fisico, esse se apresenta com a topologia exibida na
Figura 4.7, a qual é formada por um alimentador na forma de uma fonte
programavel de tensdo, o RET propriamente dito e, por fim, cargas resistivas e
indutivas. Os principais parametros associados com 0s componentes encontram-

se indicados na propria figura.

Protdtipo - RET

Barra 1 | Entrada g |
(PCC) | - Barra 2
| Transformador | Barra a ser

série .
monitorada

Fonte Programdavel
California
Instruments
CSW5550
2 médulos de 5,5 kVA

|

|

|

|

|

| choves 1o B
Chaves de

| polaridade

| Fp=0,94

|

|

|

|

|

Chaves de
Magnitude

Jopeuwiojsueljoiny

L
|
|
|
|
|
|
| $=1,42 kVA
|
|
|
|
|
|

Figura 4.7 - Arranjo laboratorial utilizado para os experimentos - caso 01

O arranjo fisico correspondente e montado no laboratdrio € indicado na

Figura 4.8. Nesta pode ser observado que o suprimento e oferecido por duas fontes
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CSWH5550 da California Instruments, o consumidor representado por uma carga
RL de 1420VA e fator de poténcia de 0,94 indutivo e, por fim, o prototipo do
RET. A tensdo nominal definida é de 127 V.

Fontes
CSW5550

Figura 4.8 - Estrutura fisica estabelecida

A Figura 4.9 mostra o perfil das tensdes impostas pela fonte ideal de
tensé@o que compbe o sistema em estudo. Complementarmente, a Tabela 4.1

fornece os correspondentes valores de tensdo para cada intervalo de estudo
considerado.

Tenséo Adequada Tensdo Precaria Tenséo Critica
155

150 t T t t
——Barra 1
145

140

135

-
©
o

Tenséo (V)
B

120

115

110 I

105

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (s)

Figura 4.9 - Tensdo na Barra 1 — varia¢des adotadas ao longo do periodo de investigacdo —

caso 1
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Tabela 4.1 - TensGes de operacdo adotadas para a barra 1 — caso 1

Intervalos Tempo [s] Tensdo [V] AV%
Intervalo 1 0ail0 127,0 0
Intervalo 2 10a20 120,6 -5
Intervalo 3 20a30 114,3 -10
Intervalo 4 30a40 107,9 -15
Intervalo 5 40 a 50 101,6 -20
Intervalo 6 50 a 60 107,8 -15
Intervalo 7 60a70 114,3 -10
Intervalo 8 70a80 120,6 -5
Intervalo 9 80a90 127,0 0
Intervalo 10 90 a 100 133,3 +5
Intervalo 11 100a 110 139,7 +10
Intervalo 12 110a120 146,0 +15
Intervalo 13 120a130 152,4 +20
Intervalo 14 130 a 140 146,0 +15
Intervalo 15 140 a 150 139,7 +10
Intervalo 16 150 a 160 133,3 +5
Intervalo 17 160a170 127,0 0

A Figura 4.10 ilustra as tensOes eficazes registradas computacionalmente

e experimentalmente nas Barras 1 e 2 para as distintas situacdes impostas. Os

resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a operacgédo do arranjo

elétrico sob a acdo das variacGes de tensdo e com a presenca do regulador aqui

delineado. A Figura 4.10(a) mostra os resultados obtidos através da plataforma

ATP e a Figura 4.10(b) ilustra o desempenho obtido laboratorialmente.

Tensao Critica

Tenséo Precaria

Tensao Adequada

=
o
@

-
o
o

—Barra1
—Barra 2

-
»
(4]

=
-
(=]

=y
w
3]

-
w
o

=
N
a

Tensdo (V)

s o
)
o o°

=Y
=y
o

=
o
(0]

=
o
o

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (s)

(a) Computacional

98



Capitulo 1V - Protétipo do Regulador de Tensdo e Validagdo do Modelo Computacional
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Figura 4.10 - Tens6es nos barramentos 1 e 2 — valores eficazes — caso 1

Quanto as tensdes instantaneas na barra da carga (Barra 2), os resultados
computacionais e experimentais para essas grandezas encontram-se apresentadas
nas Figuras 4.11(a) e (b).
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Figura 4.11 - Tensdo na Barra 2 — valores instantaneos — caso 1

Complementarmente, a Tabela 4.2 fornece os valores eficazes das tensdes

para os barramentos 1 e 2 nas distintas situacOes avaliadas.

Tabela 4.2 - Tensdo nas Barra 1 e 2 — computacional e experimental — caso 1

Computacional Experimental
Tempo [s] AV%
Barral[V] Barra2[V] Barral[V] Barra2][V]

0al0 0 126,9 124.,6 126,6 123,6
10a20 -5 120,6 124.8 120,6 123,4
20a 30 -10 114,2 125,1 113,6 1242
30a40 -15 107,9 123,7 107,6 121,0
40 a 50 -20 101,6 124.,6 101,5 1245
50 a 60 -15 107,9 123,7 107,6 121,0
60a 70 -10 114,3 125,1 113,6 1242
70a80 -5 120,6 124.8 120,6 123,4
80a90 0 126,9 124.,6 126,7 123,7
90 a 100 +5 133,3 123,3 132,6 120,9
100a110 +10 139,7 123,8 139,7 1229
110a120 +15 146,0 124,0 145,7 122,7
1202130 +20 152,4 124,0 151,7 122,7
130a140 +15 146,0 124,0 145,7 122,7
140a150 +10 139,7 123,8 139,6 123,0
150a160 +5 133,3 123,3 132,7 121,0
160a170 0 126,9 124.6 126,6 123,7
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Ao se analisar os resultados supra postos fica evidente que, ndo obstante
a eficacia do processo de regulacdo implementado, pode-se identificar uma
pequena divergéncia entre as compensacdes idealizadas e aquelas que
efetivamente ocorreram. Isso se deve a quedas de tensdo nas unidades
eletromagnéticas, as quais promovem, para 0s parametros fornecidos e
carregamentos impostos, quedas de tenséo nas imediacdes de 2 V para a condicéo
computacional e 3 V para a experimental.

Somado ao efeito anterior h4 ainda de se reconhecer que, para as
condicdes de compensacdo associadas com os tapes de 5% e 15%, tanto para a
condicdo de reducdo como para a elevacdo da tensdo, ha ainda a se considerar a
queda de tensdo nos reatores de comutacao presentes em serie com os tapes 1 e 3
do autotransformador.

Quanto as tensdes e correntes impostas pelo autotransformador na entrada
do transformador série, a qual, para fins desse trabalho é identificada como o seu
secundario, essas se encontram fornecidas na Figura 4.12. A primeira das figuras
estd relacionada com os resultados oferecidos pela plataforma ATPDraw,
enquanto que a Figura 4.12(b) evidencia as mesmas grandezas extraidas do

prototipo.
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Figura 4.12 - Tensdes e Correntes impostas pelo autotransformador ao secundario do

transformador série — valores eficazes — caso 1

Somado aos resultados anteriores, que refletem as contribuicdes quanto
aos valores eficazes, as Figuras 4.13(a) e 4.13(b) apresentam as tensOes
instantaneas no secundario do autotransformador para a condicdo computacional

e experimental.
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Figura 4.13 - Tensdes impostas pelo autotransformador ao secundario do transformador

série — valores instantaneos — caso 1

Objetivando proporcionar uma visao mais completa do mecanismo de
compensacdo e as grandezas envolvidas para as unidades componentes do
dispositivo regulador como um todo, a Figura 4.14 mostra as correntes nos
diversos pontos da rede elétrica, a saber: entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2
e a carga; entre a barra 2 e o priméario do autotransformador; e, por fim, entre o
secundario do autotransformador e o secundario do transformador série. A Figura
4.14(a) apresenta os resultados atrelados com os estudos computacionais e a
Figura 4.14(b) com os valores alcancados através do experimento laboratorial.
Vale observar que, nas figuras subsequentes, o termo AT refere-se ao

autotransformador.
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Figura 4.14 - Correntes nos diversos trechos do alimentador — valores eficazes — caso 1

A Figura 4.15 exibe as correntes instantdneas computacionais e
experimentais para os seguintes trechos: entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2
e a carga; e, por fim, entre o secundario do autotransformador e o secundario do

transformador série.
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Figura 4.15 - Correntes nos diversos trechos do alimentador — valores instantaneos — caso 1

Outro aspecto

importante relacionado com o funcionamento do

dispositivo regulador contemplado nessa pesquisa refere-se ao tempo de resposta

do mesmo quando de sua acéo restauradora da tensdo. Como enfatizado ao longo

do texto, a opcéo feita foi pelo emprego de chaveamentos discretos oferecidos por

contatores acionados mecanicamente. Como decorréncia disso, tem-se que, para

0 protdtipo desenvolvido, a comutacdo entre cada um dos tapes, conforme

estabelecido na logica de operacdo do controle, necessita de cerca de 310 ms, ou

seja, aproximadamente 19 ciclos. Essa constatacdo pode ser identificada na Figura

4.16 (a), a qual mostra o instante em que ocorreu uma reducdo da tensdo na rede
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e 0 momento para o qual, efetivamente, foi manifestada a adequacéo da tenséo.
Como se observa, apés a queda da tenséo, o controle necessitou do mencionado
intervalo de tempo para processar a informacédo, definir o tape e executar o
comando de atuacdo. Complementarmente, a Figura 4.16 (b) apresenta as corrente
nos tapes 0 e 1 do autotransformador para o periodo em questdo. Dessa Ultima
figura pode-se identificar as regides de processamento dos calculos (de 25 a 285
ms, ou, 16 ciclos) e o intervalo utilizado para a comutacdo dos tapes propriamente
dito (entre 285 e 335 ms, ou 3 ciclos). Muito embora esta ilustracdo numérica
sobre o tempo de resposta, vale lembrar que este depende fortemente do
mecanismo de mudanca de tapes empregado, portanto, a grandeza indicada reflete
0 processo empregado, para 0 caso, contatores comercialmente disponiveis.
Naturalmente, outros mecanismos irdo impor distintas condi¢des operacionais
que permitem ou limitam a atuacdo do processo de compensacao para uma ou

outra aplicacao.
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Figura 4.16 - Tempo de resposta do prot6tipo do RET

Por fim, no que tange as poténcias aparentes envolvidas no processo de
compensacéo, a Figura 4.17 evidencia tais grandezas para 0s seguintes trechos:
entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2 e a carga; e, por fim, entre o secundario
do autotransformador e o secundario do transformador série. Na Figura 4.17(a)

tem-se os resultados computacionais e na Figura 4.17(b), os experimentais.
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Figura 4.17 - Poténcias aparentes nos diversos trechos do alimentador — caso 1

Complementarmente, a Tabela 4.3 ilustra os valores de relagao percentual
entre a poténcia aparente solicitada pelo RET em relacdo a correspondente
grandeza solicitada pela carga, para as diversas variag0es da tensdo de suprimento.
Na tabela: Scaga indica a poténcia entregue a carga, Srer corresponde ao

complemento de poténcia injetada/absorvida pelo regulador e AS[%] expressa o
porcentual da diferenga entre ambas.
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Tabela 4.3 - Poténcias na carga e no regulador proposto — caso 1

Computacional

Experimental

AV% Scarga SRET o Scarga SRET 0
val]  val AP va vap ASI

0 1429,6 0 0,0 1415 2 0,1
-5 1434.,9 86,3 6,0 1406 83 5,9
-10 1443,1 180,2 12,5 1426 196 13,7
-15 1409,8 259,3 18,4 1349 242 17,9
-20 14297 389.,8 27,3 1425 430 30,2
-15 1409,8 2594 18,4 1350 243 18,0
-10 14431 180,2 12,5 1416 195 13,8
-5 14349 86,3 6,0 1402 83 5,9
0 1429.6 0 0,0 1414 2 0,1
+5 1401,4 82,9 5,9 1357 102 7,5
+10 1412.8 140,1 9,9 1394 151 10,8
+15 1416,6 195,5 13,8 1388 210 15,1
+20 1416,0 246,5 17,4 1389 260 18,7
+15 1417,0 195,4 13,8 1386 212 15,3
+10 1412.8 140,1 9,9 1397 152 10,9
+5 1401,1 82,9 5,9 1352 103 7,6
0 14297 0 0,0 1413 2 0,1

4.3.2 - Caso 02 — Estudo de desempenho atraves de variacdes de carga

As simulacdes e 0s estudos experimentais aqui realizados encontram-se

atrelados com as anélises de desempenho sob condi¢bes de insercdo e subitos

alivios de cargas nos termos previstos pelo arranjo fisico indicado pela Figura

4.18. E importante ressaltar que as cargas, para essa configuracio, apresentam-se

chavedveis, propriedade essa decisiva para a producdo de disturbios subitos

atrelados com variagdes de carga e seus respectivos impactos sobre as tensdes de

suprimento. Portanto, desta feita, as variagcbes das tensdes ndo encontram-se

associadas com programacdes feitas junto a fonte de alimentacdo, mas sim, a

interdependéncia fisica: carga versus tensao.
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Diante do exposto segue os trabalhos aqui realizados encontram-se

apoiados em dois fenébmenos: um primeiro vinculado com uma insercéo de carga

na barra 2 (aumento de 200% da carga original) e, um segundo, advindo de um

subito alivio de carga (reducdo de 66%) na mesma barra.

e Insercéo subita de carga na barra 2:

A Tabela 4.4 sintetiza as principais informacbes sobre o sistema

simplificado adotado para os estudos aqui descritos, o qual possui a topologia

indicada na Figura 4.18. Estas informacg0es séo empregadas quer para os trabalhos

investigativos computacionais como experimentais.

Tabela 4.4 - Parametros do sistema e do regulador — caso 2: Insercdo subita de carga

Dados Poténcia Fatgr o_le Tensdo Zcc Rcc
[VA] Poténcia [V] % %
127
Autotransformador 1500 - com 35 227
Tapes
Transformador 454 : 50:50 35 1,73
Série
Carga fixa 1230 0,94 127 - -
Carga inserida 2450 0,98 127 - -
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A estrutura laboratorial, como indicada, se apresenta constituida por: uma
fonte de suprimento na forma de um varivolt de 9 kVA ajustado em 127 V; uma
carga inicial RL de 1230 VA e fator de poténcia 0,94 indutivo; e o protétipo do
RET propriamente dito com poténcia de projeto de 1500 VA.

Os trabalhos aqui explorados envolvem uma situagdo de funcionamento

que compreende trés condicdes de operacgéo:

e No primeiro intervalo, que vai de 0 a 11 s, apenas a carga de 1230

VA se encontra conectada;

e No intervalo de 11 a 37 s um incremento de carga, traduzido na
forma de uma combinacéo RL, totalizando 2450 VA, ¢ inserida na

barra 2;

e Por fim, entre o intervalo de 37 a 50 s, 0 sistema retorna a condicéo

inicial com apenas a carga de 1230 VA conectada.

Estes intervalos de tempo podem ser melhor visualizados na Figura 4.19, a
qual mostra o perfil da tensdo no consumidor durante todo intervalo de tempo em
estudo (sem a atuacdo do RET). Complementarmente, a Tabela 4.5 fornece 0s

correspondentes valores de tensdo para cada intervalo de estudo considerado.
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Figura 4.19 - Tensdo medida na Barra 2 — sem a atuacéo do RET — caso 2: Inserc¢do subita

de carga
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Tabela 4.5 - Tensdo medida na barra 2 — sem a atuac¢ao do RET — caso 2: Insercéo subita de

carga

Intervalos Tempo [s] Tenséo [V] AV%

Intervalo 1 0all 1242 2,2
Intervalo 2 11a37 109,6 -14
Intervalo 3 37a50 1242 2,2

A Figura 4.20 ilustra as tensOes eficazes registradas computacionalmente
e experimentalmente na Barra 2 para as distintas situacdes impostas, sem e com a
atuacdo do RET. Os resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a
operacéo do arranjo elétrico sob a acdo das variacdes de tensdo e com a presenca
do regulador aqui delineado. A Figura 4.20(a) mostra os resultados obtidos atraves
da plataforma ATP e a Figura 4.20(b) ilustra o desempenho obtido
laboratorialmente. Vale ressaltar que, o valor de tensdo medido para a condigéo
“sem 0 RET” se apresenta abaixo dos 127 V, pois 0 mesmo se encontra conectado
a rede, mas sem a atuacao dos tape, provocando assim, junto com a impedancia
da rede, uma queda na tensdo. Portanto, nos intervalos 1 e 3, a tensdo na barra da
carga se encontra com uma reducao de aproximadamente 3 V, quando comparada
com a tensdo nominal da rede, devido as quedas nas unidades eletromagnéticas

tanto para a condi¢do computacional como para a experimental.
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Figura 4.20 - Tens&o no Barra 2 — Sem e com o RET — caso 2: Inser¢do subita de carga

Complementarmente, a Tabela 4.6 fornece os valores eficazes das tensdes
para a Barra 2 para as distintas situacOes avaliadas.

Tabela 4.6 - Tensdo na Barra 2 — computacional e experimental — caso 2: Insercéo subita de

carga
Computacional Experimental
Tempo [s] AV%
Sem RET [V] Com RET [V] Sem RET [V] Com RET [V]
O0all -2,2 124,2 1242 1241 124,0
11a37 -14 109,6 1241 109,3 1242
37a50 -2,2 1242 1242 1241 1240

Ao se analisar os resultados supra postos fica evidente que, ndo obstante
a eficacia do processo de regulacdo implementado, pode-se identificar uma
pequena divergéncia entre as compensacOes idealizadas e aquelas que
efetivamente ocorreram. Como ja foi mencionado anteriormente, isso se deve a
quedas de tensdo nas unidades eletromagneticas.

Pode-se constatar também, que a tensdo para a condi¢do experimental
apresentou um pequeno nivel de ruido provocado pelo varivolt utilizado como
fonte supridora.

Quanto as tens@es e correntes impostas pelo autotransformador na entrada

do transformador série, a qual, para fins desse trabalho é identificada como o seu
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secundario, essas se encontram fornecidas na Figura 4.21. A primeira das figuras
estd relacionada com os resultados oferecidos pela plataforma ATPDraw,

enquanto que a Figura 4.21(b) evidencia as mesmas grandezas extraidas do
protétipo.
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Figura 4.21 - Tensdes e Correntes impostas pelo autotransformador ao secundario do

transformador série — valores eficazes — caso 2: Insercdo subita de carga

Objetivando proporcionar uma visao mais completa do mecanismo de
compensacdo e as grandezas envolvidas para as unidades componentes do

dispositivo regulador como um todo, a Figura 4.22 mostra as correntes nos
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diversos pontos da rede elétrica, a saber: entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2
e a carga; entre o secundario do autotransformador e o secundario do
transformador série; e, por fim, entre a barra 2 e o primario do autotransformador.
A Figura 4.22(a) apresenta os resultados atrelados com os estudos computacionais

e a Figura 4.22(b) com os valores alcancados através do experimento laboratorial.
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Figura 4.22 - Correntes nos diversos trechos do alimentador — valores eficazes — caso 2:

Insercdo subita de carga

De modo complementar, a Tabela 4.7 fornece os valores eficazes das
corrente para os trechos indicados.
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Tabela 4.7 - Correntes nos diversos trechos do alimentador — caso 2: Insercéo subita de

carga
Computacional Experimental
Tempo Fonte — Barra 2 Sec. AT— Barra2- Fonte— Barra2 Sec. AT- Barra2-
[s] Barral Ca_r a Sec. Traf. Prim. AT Barral -—Carga Sec.Traf. Prim. AT
[A] [ A? Série [A] [A] [A] [A] Série [A] [A]
0all 9,9 9,9 9,9 0 10,6 10,2 10,6 0,4
11a37 33,3 29,6 33,3 3,7 34,6 29,6 34,6 5,0
37 a50 9,9 9,9 9,9 0 10,5 9,8 10,5 0,7

Por fim, no que tange as poténcias aparentes envolvidas no processo de
compensacéo, a Figura 4.23 evidencia tais grandezas para 0s mesmos trechos ja
apresentados anteriormente para as corrente. Na Figura 4.23(a) tem-se 0s

resultados computacionais e na Figura 4.23(b), os experimentais.
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Figura 4.23 - Poténcias aparentes nos diversos trechos do alimentador — caso 2: Inserc¢éo

subita de carga

Complementarmente, a Tabela 4.8 ilustra os valores de relagdo percentual

entre a poténcia aparente solicitada pelo RET em relacdo a correspondente

grandeza solicitada pela carga, para as trés variagdes da tenséo de suprimento. Na

tabela: Scarga indica a poténcia entregue a carga, Srer corresponde ao complemento

de poténcia injetada/absorvida pelo regulador e AS[%] expressa o porcentual da

diferencga entre ambas. No estudo computacional, a inexisténcia de poténcia no

RET para a condicdo sem variagéo se justifica pela presenca da chave TACs no
primario do autotransformador.

Tabela 4.8 - Poténcias na carga e no regulador proposto — caso 2: Insercdo subita de carga

AV%

Computacional

Experimental

Scarga SRET Scarga SRET
val  val ML yar vay AST
0 1232.6 0 0,0 1253,3 59,6 0,4
-5,6 3669,8 452 2 12,3 3525,5 631,0 17,9
0 1232.6 0 0,0 1253,3 59,6 0,4
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e Alivio subito de carga na barra 2:

De modo similar aos estudos de insercdo de carga, a Tabela 4.9 sintetiza
as principais informacdes sobre o sistema simplificado adotado para os estudos
de alivio de carga, o qual possui a mesma topologia indicada na Figura 4.18. Estas
informacOes sdo empregadas quer para os trabalhos investigativos
computacionais como experimentais.

Tabela 4.9 - Parametros do alimentador radial utilizado — caso 2: Alivio subito de carga

Poténcia Fatorde Tensdo Zcc Rcc

Dados IVA]  Potencia [V] % %
127
Autotransformador 1500 - com 35 227
Tapes
Trensormador 1500 : 50:50 35 1,73
érie
Carga inicial 3680 0,97 127 - -
Carga desligada 2450 0,98 127 - -

A estrutura laboratorial € constituida pelos mesmos equipamentos do caso
anterior, a diferenca agora estd no consumidor, cuja carga inicial é de 3680 VA
com fator de poténcia de 0,97 indutivo, representado por um circuito RL paralelo.

Os trabalhos aqui explorados também envolvem uma situagdo de
funcionamento que compreende trés condicdes de operacéo:

e No primeiro intervalo, que vai de 0 a 20 s, a carga de 3680 VA se
encontra conectada;

e No intervalo de 20 a 70 s ocorre um alivio de carga de 2450 VA da
barra 2, e, por fim;

e Entre o intervalo de 70 a 90 s o sistema retorna a condicao inicial
com a carga de 3680 VA conectada.

Estes intervalos de tempo podem ser visualizados na Figura 4.24, que
mostra o perfil da tensdo do consumidor durante todo intervalo de tempo em
estudo. Complementarmente, a Tabela 4.10 fornece os correspondentes valores

de tensdo para cada intervalo de estudo considerado.
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Figura 4.24 — Tensdo medida na Barra 2 — sem a atuagdo do RET - caso 2: Alivio subito de

carga

Tabela 4.10 - Tensdo medida na barra 2 — sem a atuacdo do RET - caso 2: Alivio subito de

carga

Intervalos Tempo [s] Tenséo [V] AV%

Intervalo 1 0aZ20 124,0 -2,3
Intervalo 2 20a70 134,7 6
Intervalo 3 70a90 124.0 -2,3

Devido a presenca do RET no sistema, e como ja foi constatado no caso
anterior, a tenséo na carga se equivale a condicéo inicial de 124 V e o regulador
de tensdo se encontra no tape 0, ou seja, sem compensacao.

A Figura 4.25 ilustra as tensOes eficazes registradas computacionalmente
e experimentalmente na Barra 2 para as distintas situacdes impostas, sem e com a
atuacdo do RET. Os resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a
operacéo do arranjo elétrico sob a acdo das variacdes de tensdo e com a presenca
do regulador aqui delineado. A Figura 4.25(a) mostra os resultados obtidos através
da plataforma ATP e a Figura 4.25(b) ilustra o desempenho obtido
laboratorialmente. Tanto para a condicdo computacional como para a
experimental, houve a regulacao por parte do RET de modo a manter a tensdo na

carga 0 mais proximo dos 127 V quando da ocorréncia do alivio de carga.
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Figura 4.25 - Tensdo na barra 2 — Com e sem 0 RET - caso 2: Alivio subito de carga

Complementarmente, a Tabela 4.11 fornece os valores eficazes das

tensdes para 0 barramento 2 nas distintas situa¢des avaliadas.

Tabela 4.11 - Tensdo na Barra 2 — computacional e experimental - caso 2: Alivio subito de

carga
Computacional Experimental
Tempo [s] AV%
Sem RET [V] Com RET [V] Sem RET [V] Com RET [V]
0aZ20 -2,3 124,0 124,0 123,8 123,8
20a70 6 134,7 1243 134,9 1241
70290 -2,3 1240 1240 123,8 123,8
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De modo similar aos demais casos, pode-se identificar uma pequena
divergéncia entre as compensacOes idealizadas e aquelas que efetivamente
ocorreram. Como ja foi mencionado anteriormente, isso se deve a quedas de
tensdo nas unidades eletromagnéticas e nas impedancias do sistema.

Quanto as tensdes e correntes impostas pelo autotransformador na entrada
do transformador série, essas se encontram fornecidas na Figura 4.26. A primeira
das figuras esta relacionada com os resultados oferecidos pela plataforma
ATPDraw, enquanto que a Figura 4.26(b) evidencia as mesmas grandezas

extraidas do prototipo.

—Tensdo (V) ——Corrente (A)
35 35
30 ]7 30
25 25
) 20 %
3 g
= b=
o 15 15 5
2 8
10 10
5 5
0 — 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)
(a) Computacional
—Tensdo (V) ——Corrente (A)
35 35
30 30
25 25
S 20 %
I& E
= =
v 15 15 =
K] 8
10 10
5 5
0 — — 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

(b) Experimental
Figura 4.26 - Tensdes e Correntes impostas pelo autotransformador ao secundario do

transformador série — valores eficazes - caso 2: Alivio subito de carga
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Objetivando proporcionar uma visao mais completa do mecanismo de
compensacdo e as grandezas envolvidas para as unidades componentes do
dispositivo regulador como um todo, a Figura 4.27 mostra as correntes nos
diversos pontos da rede elétrica, a saber: entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2
e a carga; entre o secundario do autotransformador e o secundario do
transformador série; e, por fim, entre a barra 2 e o primario do autotransformador.
A Figura 4.27(a) apresenta os resultados atrelados com os estudos computacionais

e a Figura 4.27(b) com os valores alcancados atraves do experimento laboratorial.
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Figura 4.27 - Correntes nos diversos trechos do alimentador — valores eficazes - caso 2:

Alivio subito de carga

122



Capitulo 1V - Protétipo do Regulador de Tensdo e Validagdo do Modelo Computacional

De modo complementar, a Tabela 4.12 fornece os valores eficazes das
corrente para os trechos indicados.

Tabela 4.12 - Correntes nos diversos trechos do alimentador - caso 2: Alivio subito de carga

Computacional Experimental
Tempo Fonte — Barra 2 Sec. AT— Barra2- Fonte— Barra2 Sec. AT- Barra2-
[s] Barral Ca_r a Sec. Traf. Prim. AT Barral -—Carga Sec.Traf. Prim. AT
[A] [ A? Série [A] [A] [A] [A] Série [A] [A]
0all 29,5 29,5 29,5 0 29,1 28,3 28,8 0,5
11a 37 9,2 9,8 9,1 0,7 9,6 9,9 9,4 1,1
37 a50 29,5 29,5 29,5 0 29,1 28,3 28,8 0,5

No que tange as poténcias aparentes envolvidas no processo de
compensacdo, a Figura 4.28 evidencia tais grandezas para 0s mesmos trechos ja
apresentados anteriormente para as corrente. Na Figura 4.28(a) tem-se 0s

resultados computacionais e na Figura 4.28(b), os experimentais.
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Figura 4.28 - Poténcias aparentes nos diversos trechos do alimentador - caso 2: Alivio subito

de carga

Complementarmente, a Tabela 4.13 ilustra os valores de relagdo
percentual entre a poténcia aparente solicitada pelo RET em relacdo a

correspondente grandeza solicitada pela carga, para as trés variagdes da tenséo de
suprimento.

Tabela 4.13 - Poténcias na carga e no regulador proposto - caso 2: Alivio subito de carga

Computacional Experimental
AV% Scarga SRET 0 Scarga SRET 0
va]  [va] SR ya vay ASI
0 3666,8 0 0,0 3836,9 60,2 15
8,6 1234,1 103,3 8,7 1350,7 148,3 12,0
0 3666,8 0 0,0 3836,9 60,2 15

4.4 - ESTUDOS DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL UTILIZANDO O
SISTEMA |IEEE DE 14 BARRAS

Os estudos que se seguem visam, sobretudo, evidenciar a
operacionalidade do regulador de tensdo proposto para uma rede elétrica com
caracteristicas identificadas com um complexo comercial.
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Para tanto, dentre uma diversidade de situagdes passiveis de investigacoes,
e, adicionalmente aos estudos experimentais apresentados na secdo anterior,
optou-se, desta feita, pela escolha do conhecido sistema IEEE 14 barras para fins
dos trabalhos investigativos, de cunho computacional.

N&o obstante o emprego de sua topologia e parametros classicos, em
sintonia com a concepcao original deste sistema, uma alteracao relacionada com
um dos barramentos foi imposta para melhor caracterizagdo dos efeitos aqui
explorados. Esta mudanca ocorreu na forma de insercdo de um carregamento de
45 MVA a Barra 1, a qual, originalmente, se apresentava apenas como geracgao.
Isto para que os niveis de variacdes de tensdo viessem a ser incrementados e,
assim, ressaltar com maior eficiéncia o processo de restauragao das tensdes nos
termos propostos pelo equipamento sob avaliagéo.

A luz do exposto segue que o sistema teste se apresenta nos termos
indicados na Figura 4.29, onde se constata a presenca de: geradores sincronos;
compensadores sincronos de reativos; cargas trifasicas tipo impedancia constante
e definidas pelos seus equivalentes de consumo; linhas de transmissdo e

transformadores.

125



Capitulo 1V - Protétipo do Regulador de Tensdo e Validagdo do Modelo Computacional

Cargass

Barra 12

Cargas,

Barra 13

Barra 6

Barra 14

Cargays

LT9-14

Barra 9

Barra 7

Barra 8

Barra 4

CSsg

LTas

Barra 3

Cargay

LTos

!

Cargag

CS;

Figura 4.29 - Sistema elétrico IEEE 14 barras

A Tabela 4.14 ilustra os parametros dos elementos constituintes do arranjo

em pauta.
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Tabela 4.14 - Parametros dos elementos constituintes do sistema IEEE 14 barras

Elementos Paramentos dos Elementos do Sistema IEEE 14 barras
Maquinas Sincronas Vi [kV] FEK;?E]"’I R [Q] L [mH]
G1 69 615 0 18,438
G2 12,8 60 0,246 221,001
CSs 69 60 0,246 221,001
CSs 13,8 25 0,011 25,257
CSs 18 25 0,011 25,257
Cargas P+jQ Vi [KV] P[I‘ifle\;‘g']a PIMW]  Q[MVATr]
Carga: 69 45,00 43,2 12,6
Cargaz 69 25,14 21,7 12,7
Cargas 69 96,10 94,2 19,0
Cargas 69 48,97 47,8 3,9
Cargas 69 7,77 7,6 1,8
Cargas 13,8 13,28 11,2 7,5
Cargao 13,8 33,85 29,5 16,6
Cargaio 13,8 10,71 9,0 5,8
Cargau 13,8 3,94 3,5 1,8
Cargai2 13,8 6,31 6,1 1,6
Cargais 13,8 14,69 13,5 5,8
Cargaus 13,8 15,72 14,9 5,0
e, Wl R L cpA
LT 12 69 0,923 7,473 2,942
LT 15 69 2,572 28,17 2,741
LT 23 69 2,237 25,00 2,440
LT 24 69 2,767 22,27 2,084
LT 25 69 2,711 21,96 1,894
LT 34 69 3,190 21,60 1,928
LT 54 69 0,636 5,318 0,713
LT 611 13,8 0,181 1,005 -
LT 612 13,8 0,234 1,292 -
LT 613 13,8 0,126 0,658 -
LT 7.9 13,8 0 0,556 -
LT 910 13,8 0,061 0,427 -
LT 914 13,8 0,242 1,366 -
LT 1011 13,8 0,156 0,970 -
LT 1213 13,8 0,421 1,010 -
LT 13-14 13,8 0,341 1,758 -
Transformadores Relacéo de Poténcia Reatancia  Razdo de
transformacéao [MVA] XL% TAPE
T 47 69/13,8 50 7% 0,978
T 49 69/13,8 20 7% 0,969
T56 69/13,8 45 7% 0,932
T 78 18/13,8 40 5% 1
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Para este arranjo, com caracteristicas topoldgicas malhadas, fato este que
Ihe confere maior robustez diante das anomalias factiveis de manifestacdo numa
rede elétrica, foi adotado um conjunto de diversas situacbes anOmalas de
funcionamento, como perdas de linha e de unidades geradoras, rejeicdes de carga
e curtos-circuitos em diversos pontos do sistema. Ap0s uma serie de estudos
avaliativos realizados no sistema, concluiu-se que a barra que experimentou
indices mais severos de variagbes de tensdo de curta e longa duracéo, foi a de
numero 14.

Admitindo-se que a Cargais suprida por essa barra necessite de uma
regularizacdo da tenséo nos termos aqui almejados, e sabendo que o RET sé atua
em sistemas radiais, optou-se pelo dimensionamento e instalacdo do regulador
eletromagnético de tensdo (RET) neste ponto do sistema elétrico. Em outros
termos, posto que exista a necessidade de se manter uma operacdo continua de
alguns equipamentos conectados a Barra 14, os estudos em foco visam avaliar o
comportamento dos perfis de tensdes disponibilizadas a tais cargas perante a
instalacédo de tal equipamento regulador de tenséo.

No que se refere ao dimensionamento do RET diante das condicdes
Impostas pela rede e da carga a que se pretende atender, a Tabela 4.15 sintetiza as
principais informacBes paramétricas do equipamento. A poténcia adotada de 3

MVA para o RET foi tomada por base 20% da poténcia da carga.

Tabela 4.15 - Parametros do RET - sistema |IEEE

POTENCIA
DADOS TENSAO[V] Zcc% Rcc% 10%
[MVA]
AUTOTRANSFORMADOR 3 7967/TAPES 5 1 0,4
TRANSFORMADOR SERIE 3 1:1 5 1 0,4

Quanto aos tapes disponibilizados pelo autotransformador, estes foram

selecionados como sendo de: 5%, 10%, 15%, 20% e 25% da tensdo nominal do
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barramento, os quais disponibilizam valores de tensdo que podem ser utilizados

de forma aditiva ou subtrativa dependendo da chave de polaridade a ser utilizada.

A Figura 4.30 ilustra a instalagdo do RET na Barra 14 alimentando a
Cargais. Ainda, dentre o vasto nimero de possibilidades quando a natureza dos
disturbios passiveis de manifestacdo na rede, optou-se pela escolha de 3 casos,

sendo estes identificados na Tabela 4.16 e evidenciados na mencionada figura.
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Barra 14
Barra 12 RET
Cargalz LT Carga14
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casoz ¥ L—— | ¥
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CS;

Figura 4.30 - Casos de estudo inseridos no sistema elétrico IEEE 14 barras
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Tabela 4.16 — Casos investigados - sistema IEEE

Fato que originou o Tempo de Intervalo de R
Casos o 3 . ~ N Fenbmeno
distarbio simulacéo [s] duracéo
1 Rejeigao de carga da 3 De 1 a2 seg. Elevacao
Barra 9
2 Perda de geragdo na 3 De 1 a2 seg. Afundamento
Barra 2
3 Curto-circuito trifasico 3 De 1a 2 seg. Afundamento
na Barra 6

Os resultados obtidos para os estudos ora identificados se apresentam pois

na forma de 3 (trés) casos, como a seguir:
e Caso 1 - Rejeicdo de carga na Barra 9;
e Caso 2 - Perda de geracédo na Barra 2;

e Caso 3 - Curto-circuito trifasico na Barra 6;

» Caso 1: Rejeicao de carga na Barra 9

A Figura 4.31 ilustra a tensdo registrada computacionalmente perante a
atuacdo do equipamento RET, inserido na Barra 14, a partir do estabelecimento
da rejeicdo de carga da Barra 9. O resultado evidencia que, apesar do
estabelecimento da elevacdo de tensdo na Barra 14, ap0s a insercdo do
compensador, a tensdo do barramento da carga permanece dentro dos limites
considerado adequados em relacdo as diretrizes estabelecidas no modulo 8 do
PRODIST. Portanto, a atuacdo do equipamento mostrou-se eficiente nessa

abordagem. A Tabela 4.17 apresenta os valores encontrados.
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Figura 4.31 - Perfil da tensdo da fase A na Barra 14 (vermelha) e na barra da Cargaus
(verde), com atuacéo do RET — Rejeicdo de carga na Barra 9

Tabela 4.17 — Valores da tensdo da fase A na barra 14 — rejeicdo de carga na barra 9

Tempo Tensdo [V]—Barra 14 Tensdo [V] - Cargaus

0al 7913 7830
la? 8410 7933
2a3 7913 7830

» Caso 2: Perda de geracado na Barra 2

Na Figura 4.32 é apresentado o perfil da tensdo da fase A na Barra 14
resultante da perda de geracdo ocorrida na Barra 2. Novamente, fica claro que,
existe eficacia na atuacdo do equipamento regulador para a Cargais, 0 qual
restaura a tensédo ao seu valor adequado de suprimento para a carga. A Tabela 4.18
apresenta um resumo do desempenho indicado na Figura 4.32.

Adequada Precaria Critica
9,0
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o 7.5
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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Figura 4.32 - Perfil da tensdo da fase A na Barra 14 (vermelha) e na barra da Cargal4
(verde), com atuacédo do RET — Perda de geracéo na Barra 2
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Tabela 4.18 — Valores da tensdo da fase A na Barra 14 — perda de geracdo na barra 2

Tempo Tensdo [V]-Barral4 Tensdo [V]- Cargais

0al 7913 7830
la2 7210 8013
2a3 7913 7830

» Caso 3: Curto-circuito trifasico na Barra 6

A Figura 4.33 apresenta o perfil da tensdo para o estudo associado com o
curto-circuito trifasico na Barra 6. Para este caso, € evidenciado que o nivel de
afundamento de tensdo atinge proporcgdes superiores ao caso anterior. Uma vez
inserido o RET, mais uma vez fica ratificada a restauracdo dos niveis de tensao

aos patamares adequados. A Tabela 4.19 sintetiza os resultados obtidos.
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Figura 4.33 - Perfil da tensdo da fase A na Barra 14 (vermelha) e na barra da Cargal4
(verde), com atuacgdo do RET — Curto-circuito trifasico na Barra 6

Tabela 4.19 — Valores da tensdo da fase A na Barra 14 — curto-circuito trifasico na barra 6

Tempo Tensdo [V]—Barra 14 Tensdo [V] - Cargais

0al 7913 7830
la2 6786 7862
2a3 7913 7830

Complementando as informag0es relacionadas com a operacao do sistema
diante das anomalias investigadas, e ainda, visando obter indicativos sobre os
niveis de poténcias requeridas pelo RET e carga, tem-se, na Figura 4.34, 0s

resultados atrelados com o restaurador de tensdo propriamente dito. Os valores
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indicados enfatizam, com clareza, que as poténcias requeridas pelo compensador
se apresentam em proporc¢Oes bastante inferiores a da carga. A Tabela 4.20 ilustra

os valores envolvidos no processo de compensacao.
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Figura 4.34 - Poténcia aparente solicitada pelo RET para fins de compensacao de tenséo — 3
casos de anélise

Tabela 4.20 — Poténcia aparente solicitada pelo RET para fins de compensacéo de tensdo — 3
casos de anélise

Poténcia do RET Poténcia da Cargais  Poténcia % do

[MVA] [MVA] RET
Rejeicdo de Carga na 0,74 15.72 47
Barra 9
Perda de geracdo da 1.79 1572 11.4
Barra 2
Curto-circuito na 2.72 1572 173
Barra 6

Por fim, € mostrado atraves da Figura 4.35 que a poténcia aparente da carga
manteve-se constante para todo o periodo de simulacdo dos casos, evidenciando,
assim, que a atuacdo do equipamento mantem o suprimento da carga em questao

sem qualquer alteracao significativa.
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A Tabela 4.21 resume os valores encontrados para as tensdes na Barra 14
para cada um dos fenémenos ocorridos, em gque pese o regime anterior, durante e
apds a manifestacdo do disturbio em pauta. Também, sdo indicados 0s

desempenhos associados com a operacdo sem e com a inser¢do do RET.

Tabela 4.21 — Caracteristica e magnitude do fenbmeno manifestado na barra 14
Fendmeno ocorrido na Tensdosem o Tensdo com

Casos Disturbio Barra 14 RET 0 RET
1 Rejeicdo de carga da Elevacio 1,06 0,99
Barra 9
) Perda de geracdo na Afundamento 0,90 1,01
Barra 2
3 Curto-circuito trifasico Afundamento 0,85 0,99
na Barra 6

4.5- CONSIDERACOES FINAIS

Esse Capitulo dedicou-se ao estabelecimento de um processo de validagédo
do dispositivo regulador de tensdo em foco. Para tanto, foram idealizados, num
primeiro momento, dois procedimentos, um associado com a montagem de um
arranjo laboratorial atraves do qual foram impostas variacfes para as tensdes de
suprimento, e um segundo, reproduzindo, num ambiente experimental, situacoes

operativas responsaveis que resultam em reducdes ou elevagdes de tensdo do

consumidor.
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Para a primeira categoria dos testes, o arranjo utilizado consistiu na
montagem de um alimentador constituido por uma fonte controlada de tenséo, o
regulador e um conjunto de cargas estaticas. Através da imposicdo na forma de
degraus programados de tenséo, foram entdo realizados os ensaios de desempenho
visando a correlacao entre as respostas advindas do simulador ATP e da estrutura
fisica. Para tanto, através da selecdo de um conjunto de variacBes de tensdo,
compreendendo uma faixa de 0% a 20% (subtensdes e sobretensdes), em degraus
sucessivos de 5 em 5%, foram realizados e confrontados os resultados tedricos e
experimentais, 0s quais se mostraram consistentes no sentido de evidenciar a
operacao do dispositivo e 0 sucesso no processo da compensacao.

Outra constatacdo importante refere-se ao tempo de resposta do
dispositivo. Como premissa estabelecida para os trabalhos, a opc¢éo feita por esta
tese apoia-se em acionamentos mecanicos proporcionados por contatores
comandados pelo sistema de controle concebido e construido. Como relatado, em
funcdo dessas caracteristicas, o tempo de resposta obtido foi da ordem de 310 ms,
valor esse devidamente justificado nas analises feitas. Apesar de se mostrar
relativamente lento para fins do controle das variagdes de tensdao denominadas por
curta duracéo, é importante destacar que a a¢do do dispositivo de compensacao se
mostra bastante superior aqueles proporcionados por reguladores com
mecanismos a tambor ou outro principio.

Um outro aspecto meritorio de destaque refere-se as relagdes porcentuais
entre as poténcias entregues a carga e aquelas exigidas do dispositivo regulador.
Como visto, a este ultimo encontram-se atreladas poténcias, positivas ou
negativas, em proporcdes significativamente inferiores aos valores exigidos pela
carga.

Para a segunda categoria dos testes, o arranjo utilizando consistiu na
montagem de um alimentador constituido por uma fonte de tenséo, o regulador e
um conjunto de cargas estdticas variaveis. Os estudos aqui realizados

contemplaram anélises de desempenho sob condi¢6es de insercao e subitos alivios
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de cargas, propriedade essa decisiva para a producdo de distdrbios subitos
atrelados com variagdes de carga e seus respectivos impactos sobre as tensdes de
suprimento. Neste contexto foram investigadas duas situagGes: uma primeira
vinculada com uma insercdo de carga na barra 2 (aumento de 200% da carga
original) e, uma segunda, associada com um subito alivio de carga (reducéo de
66%) na mesma barra. Os resultados tedricos e experimentais, mais uma vez, se
mostraram consistentes no sentido de evidenciar a operagdo do dispositivo e o
sucesso No processo da compensacéo.

Por fim, uma terceira etapa de avaliacdo foi realizada, desta feita
empregando-se tao apenas 0s recursos computacionais e a realizacao de estudos
da acdo do compensador diante de ocorréncias manifestadas num arranjo elétrico
tipico. O sistema utilizado foi o classico arranjo conhecido por sistema IEEE — 14
barras. Os estudos realizados focaram anélises de desempenho sob condi¢oes de
insercdo e subitos alivios de cargas, propriedade essa decisiva para a producéo de
disturbios subitos atrelados com variacfes de carga e seus respectivos impactos
sobre as tensbGes de suprimento. Neste contexto foram exploradas distintas
situacOes operacionais, a exemplo de: rejeicOes de carga, perda de geracOes e
curto-circuitos. Os estudos foram realizados sem e com a insercédo do restaurador
de tensdo, nos termos aqui contemplados. Os resultados computacionais foram
absolutamente consistentes no sentido de evidenciar a operacdo do dispositivo e

0 SUCesso No processo da compensagao.

4.6 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTE CAPITULO

As principais contribuicdes oferecidas por este capitulo séo:
e Caracterizacdo paramétrica das unidades de poténcia do regulador e
construcdo de um protétipo de RET em escala reduzida;
e Realizacdo de testes avaliativos de desempenho do protétipo

empregando-se para tanto um arranjo laboratorial;
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e Avaliacdo de desempenho do regulador diante de um complexo
elétrico com caracteristicas mais reais, para 0 caso, 0 conhecido
sistema IEEE 14 barras.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

N&o obstante as consideracdes e comentarios proprios feitos ao longo de
cada capitulo considera-se essencial, neste momento, destacar as principais
constatacoes, resultados e limitagcGes obtidos dos estudos realizados ao longo
desta pesquisa, proporcionando, deste modo, uma visdo ampla e sucinta das
atividades realizadas.

O trabalho foi iniciado com uma sintese dos principais conceitos
associados com o problema da qualidade da tensdo, focando, de modo especial,
aspectos relacionados com a compatibilizagdo dessa grandeza aos requisitos
Impostos pelos agentes reguladores. Diante dessa conjuntura, foi realizado um
extensivo trabalho sobre o estado da arte dos recursos atualmente disponibilizados
para os fins aqui postos, quando entdo foram identificados e comparados os
principios fisicos, tipos de dispositivos e propriedades operacionais intrinsecas a
cada um. A luz desses estudos foi possivel tracar um horizonte de trabalhos que
se apresentou como cerne da presente pesquisa.

Tendo por foco a utilizacdo de tecnologias de cunho eletromagnético, em
que pese a maior isen¢édo de recursos da eletrénica de poténcia, fato esse atrelado
com a busca de meios mais simples, confiaveis, econémicos, manutencéo
reduzida, dentre outros, foram entdo explorados os equipamentos comerciais em
uso na atualidade que se encontram fundamentados no processo de compensacgao

direta da tensdo via unidades de poténcia totalmente eletromagnéticas.
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Adicionalmente, foram tambeém tecidos comentarios sobre tecnologias
alternativas (phase shifter), muito embora se reconhegca que as mesmas néo
tenham sido identificadas como de producéo de serie por fabricantes nacionais e
internacionais.

Em atencdo aos objetivos postos, com destaque a simplicidade construtiva
e operacional, nacionalizacao, custos, etc., foi entdo feita uma proposta de arranjo
fisico e de controle de um regulador eletromagnético de tensdo monofasico, o qual
se apresenta com uma base de sustentacdo apoiada nos mencionados reguladores
de angulo de fase, sem, todavia, explorar tais propriedades operativas. 1sso se deu,
sobremaneira, ao fato que apenas correcOes dos valores das tensOes eficazes
apresentaram-se como metas a serem atingidas, e ndao o controle de poténcias ativa
ou reativa.

O regulador proposto mostrou-se constituido por duas unidades principais
de poténcia e uma unidade de controle, caracterizando-se, assim, por uma
estrutura simples, de concepcdo predominantemente eletromagnética e passivel
de construgéo por fabricantes nacionais utilizando matéria prima existente no pais,
e um arranjo de controle compativel com recursos tradicionalmente
disponibilizados no mercado. Estes atributos, indubitavelmente, se mostram
compativeis com os requisitos almejados quando da concepcao do dispositivo ora
tratado.

Objetivando, sobretudo, oferecer meios para uma avaliacdo simples da
eficacia operacional do dispositivo regulador, e ainda, prover meios para um pré-
dimensionamento de suas unidades de poténcia e de controle, foram ainda
realizados trabalhos associados com o desenvolvimento de uma modelagem do
complexo, baseado em desenvolvimentos feitos em uma dissertacdo de mestrado
em andamento. Para tanto, fundamentando-se nos recursos oferecidos pela
representacdo no dominio da frequéncia, o equipamento em pauta representado
neste contexto, fato este decisivo para uma melhor compreenséo e parametrizacéo

do dispositivo diante das necessidades impostas pela sua respectiva rede de
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conexdo e fendmenos responsaveis por variagfes de tensdo e violagdes dos
padrdes estabelecidos pela ANEEL.

A partir das bases fisicas e operacionais concebidas, 0 compensador ora
considerado foi, na sequéncia, objeto de representacdo no simulador ATP. Para
tanto, através de recursos internos disponibilizados na biblioteca dessa
plataforma, foi estabelecida a estratégia de modelagem do equipamento, em que
pese sua representacao via técnicas de modelagem no dominio do tempo, opc¢éo
feita visando a realizacdo de estudos investigativos focando o desempenho do
regulador e respectiva rede de conexao sob condicdes transitorias, dindmicas e de
regime permanente de operacao.

De um modo geral, as unidades de poténcia do RET, por possuirem
estruturas fisicas e construtivas similares a de transformadores, apoiaram-se em
recursos pré-existentes na biblioteca do ATP. N&o obstante tais modelos, a
compatibilizacdo ao produto desta pesquisa exigiu adequacdes e elaboracdo de
cartdes especiais, como discutidos no Capitulo Ill. Complementarmente, a
insercdo da estratégia de controle elaborada empregou a rotina MODELS para o
processo decisério e a TACS para 0s chaveamentos que se fizerem necessarios.
Por fim, 0 modelo computacional foi obtido e avaliado através de estudos iniciais
de desempenho. Para tanto foi empregada a configuracdo de uma rede elétrica
simplificada na qual foram impostas condigfes operacionais caracterizadas na
forma de elevacdes e reducOes da tenséo do supridor, em degraus sucessivos de
5% em 5%. A potencialidade da proposta e sua eficacia aos propdsitos aqui
estabelecidos foram ratificadas através dos casos avaliados nessa primeira fase
dos estudos.

Na continuidade dos trabalhos, foram estabelecidas as diretrizes para o
processo de validacdo do dispositivo regulador atraves de dois procedimentos
experimentais. Para 0s primeiros testes, o arranjo utilizando consistiu na
montagem de um alimentador formado por uma fonte controlada de tensdo, o

regulador e um conjunto de cargas estaticas. Através da imposicao, na forma de
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degraus programados de tenséo, foram entdo realizados os ensaios de desempenho
visando a correlacdo entre as respostas advindas do simulador ATP e da estrutura
fisica. Para tanto, através da selecdo de um conjunto de variacdes de tensao,
compreendendo uma faixa de 0% a 20% (reducdes e elevagdes de tensdo), em
degraus sucessivos de 5 em 5%, foram realizados e confrontados os resultados
tedricos e experimentais, 0s quais Se mostraram consistentes no sentido de
evidenciar a operagdo do dispositivo e 0 sucesso no processo da compensacao.

Na segunda categoria dos testes, o arranjo utilizando consistiu na
montagem de um alimentador constituido por uma fonte de tenséo, o regulador e
um conjunto de cargas estaticas variaveis. Os estudos aqui realizados
contemplaram anélises de desempenho sob condi¢6es de insercao e subitos alivios
de cargas, propriedade essa decisiva para a producdo de distdrbios subitos
atrelados com variagOes de carga e seus respectivos impactos sobre as tensoes de
suprimento. Neste contexto foram investigadas duas situa¢des: uma primeira
vinculada com uma inser¢do de carga na barra 2 (aumento de 200% da carga
original) e, uma segunda, associada com um subito alivio de carga (reducdo de
66%) na mesma barra. Os resultados tedricos e experimentais, mais uma vez, se
mostraram consistentes no sentido de evidenciar a operagao do dispositivo e 0
sUcesso no processo da compensagao.

Por fim, visando elucidar a eficacia do processo de compensacgao para um
arranjo com caracteristicas mais proximas da realidade dos sistemas elétricos,
foram conduzidos trabalhos, de cunho eminentemente computacional,
empregando-se para tanto o classico sistema conhecido por IEEE 14 barras. A
este foram impostas distintas condi¢des operativas que resultaram em expressivos
Impactos sobre as tensbes e, uma vez inserido recursos de compensacao, nos
moldes aqui propostos, mais uma vez foi comprovada a adequacdo do RET aos
objetivos aqui almejados.

Como ultima observagdo, muito embora o reconhecimento do sucesso da

proposta, deve-se atentar para o fato que, até a plena consolidacédo do dispositivo,
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na forma de um produto comercial, certamente outros aspectos ainda se fazem
necessarios e merecedores de maiores investigacdes. Neste particular ressaltam-
se 0s seguintes pontos focais:

e Estudos operacionais utilizando-se técnicas de representacdo por
elementos finitos objetivando, dentre outros aspectos, uma maior
identificacdo das condi¢Ges operacionais sob o ponto de vista
magnético e térmico;

e InvestigacOes associadas com o0s fendmenos transitorios de
energizacOes, desenergizacoes, alteracOes de tapes, processos de
comutacado, dentre outros;

e Andlise de desempenhos envolvendo a operacdo dindmica, com
destaque a questdo da inversdo de fluxos de poténcias;

e Proposicdo de mecanismos eletrdnicos para a variagdes das tensdes

injetadas e respectivos impactos na rede de conexao.
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ANEXOS

Anexo A

MODEL CONTROLE

INPUT
V2 --Tensdo na barra da carga (Barra 3)
\Y; --Tensdo na barra da fonte (Barra 1)
OUTPUT
chl --Chave do TAPE 1 (1-fechado; 0O-aberto)
ch2 --Chave do TAPE 2 (1-fechado; 0O-aberto)
ch3 --Chave do TAPE 3 (1-fechado; 0O-aberto)
ch4 --Chave do TAPE 4 (1-fechado; 0O-aberto)
Ch5s --Chave do TAPE 5 (1-fechado; 0O-aberto)
cho --Chave do TAPE 0 - chave de terra (1-fechado; 0-aberto)
Chpp --Chave de polaridade positiva do transformador série
Chpn --Chave de polaridade negativa do transformador série
DATA
fre {df1t:60} --Frequéncia do sistema - 60Hz
Vre {df1t:127} --Tensdo de referéncia do sistema (V)
Lsuplb {df1t:130} --Limite superior da tensao de referéncia (V)
Linflc {df1t:123} --Limite inferior da tensdo de referéncia (V)
VAR
chl --Chave do TAPE 1 (1-fechado; 0O-aberto)
ch2 --Chave do TAPE 2 (1-fechado; 0-aberto)
ch3 --Chave do TAPE 3 (1-fechado; 0O-aberto)
ch4 --Chave do TAPE 4 (1-fechado; 0-aberto)
Cchs --Chave do TAPE 5 (1-fechado; 0O-aberto)
choO --Chave do TAPE 0 (1-fechado; 0O-aberto)
Chpp --Chave de polaridade positiva do transformador série
Chpn --Chave de polaridade negativa do transformador série
period --Periodo de um ciclo de 60 Hz
ponto --variavel auxiliar de controle para o calculo da tensdo eficaz
ponto2 --variavel auxiliar de controle para o calculo da tensdo eficaz
Vinst --Tensdo instantanea
vrms --valor eficaz da tensdo do barramento 1
vrmsl --variavel auxiliar para o cdlculo de vrmsl
vrms2 --variavel auxiliar para o calculo de vrms2
vrms3 --valor eficaz da tensao do barramento 3
ct --variavel de identificacdo do zero da tensdo
ct_p --valor anterior de ct
ativ --ativacdo do chaveamento
seq --tipo da sequéncia de chaveamento
seq_p --valor anterior da variavel sequencia
tempofl --tempo para o chaveamento em zero de tensao
tempof2 --tempo para o chaveamento em zero de tensao
T1ib --Tiberacdo do delay do préximo chaveamento
dal --delay do proéximo chaveamento
dall --tempo onde o chaveamento esta liberada - tape
dal2 --tempo onde o chaveamento estd liberada - transformador série
dal3 --tempo para o fechamento do primeiro tape apdés a variacdo da tensao
regl --regulacdo da tensdo 1
reg3 --regulacao da tensdo 3
tensao --tensdo de referencia
HISTORY
ct {dfl1t:0} --memoriza os pontos anterior a mudanca de polaridade
tm {df1t:0} --memoriza o tempo anterior a mudanca de polaridade
seq {df1t:0} --memoriza a sequéncia de chaveamento anterior
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TIMESTEP MAX: 0.00001

MIN: 0.00001
INIT
period:=(1/freq)/timestep
ponto:=0
ponto2:=0
vinst:=0
vrmsl:=0
vrms2:=0

vrms3:=Vref
vrms:=Vref

seq:=0
Chpp:=1
Chpn:=0
ativ:=1
tempofl:=0
tempof2:=0
Tib:=1
dal:=0.38
dall:=0.3
dal2:=600
dal13:=0
regl:=0
reg3:=0

tensao:=Vref

vad_s:=133
vad_i:=116
Vvprl_s:=140
vprl_i:=133
Vpr2_s:=116
Vpr2_i:=109
verl_s:=140
vecrl_i:=109

ENDINIT

EXEC

vinst:=V/sqrt(2)

——————————————————— Calculo da tensdo eficaz para meio ciclo (vrms)----------------
———————————————————————————————— Tensdo na Barra 1 ---------------—"——"——---——————

IF ponto < period THEN
vrmsl:=vVrms1+V#**2
ponto:=ponto+l

ELSE
vrms:=sqrt(vrmsl/(period))
ponto:=0
vrmsl:=0

ENDIF

IF ponto2 < period THEN
Vrms2:=Vrms2+Vv2**2
ponto2:=ponto2+1

ELSE
vrms3:=sqrt(vrms2/(period))
ponto2:=0
vrms2:=0

ENDIF

regl:=((vrms-vref)/vref)*100
reg3:=((vrms3-vref)/vref)*100
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IF t < 0.2 THEN
vrms:=Vref
ENDIF

IF V2 <= 0 THEN

ct:=0
ELSE
ct:=1
ENDIF
ct_p:=prevval(ct) --leitura do valor anterior da variavel de controle

IF t > dall+0.1 THEN
IF ativ = 0 THEN
IF chpn = 1 THEN
IF seq_p=0 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=1
ENDIF
IF seq_p=1 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=0
ENDIF
IF seq_p=1 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=2
ENDIF
IF seq_p=2 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=1
ENDIF
IF seq_p=2 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=3
ENDIF
IF seq_p=3 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=2
ENDIF
IF seq_p=3 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=4
ENDIF
IF seq_p=4 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=3
ENDIF
ENDIF
IF Chpp = 1 THEN
IF seq_p=0 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=1
ENDIF
IF seq_p=1 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=2
ENDIF
IF seq_p=1 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=0
ENDIF
IF seq_p=2 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
seq:=3
ENDIF
IF seq_p=2 AND Vrms3 > Lsuplb THEN
ativ:=1
seq:=1
ENDIF
IF seq_p=3 AND Vrms3 < Linflc THEN
ativ:=1
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seq:=4

ENDIF

IF seq_p=3 AND Vrms3 > Lsuplb THEN

ativ:=1
seq:=2

ENDIF

IF seq_p=4 AND Vrms3 > Lsuplb THEN

ativ:=1
seq:=3

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

seq_p:=prevval (seq)
IF seq <> seq_p THEN

dall:=t+dal
dal3:=dall
ENDIF

IF ct <> ct_p THEN
tempofl:=(t+((1/freq)/4)-timestep)

ENDIF

IF ativ = 1 THEN
IF t >= dal3 THEN

IF tempofl >= dal3 THEN
IF t>= tempofl THEN

IF seq=

Ch1l:=0

Ch2:
ch3:
Cch4:
Ch5:
Ccho:

=0
=0
=0
=0
=1

ativ:=0

ENDIF

IF seq=1 THEN

Cchil:
ch2:
Cch3:
ch4:
Ch5:
cho:

=1
=0
=0
=0
=0
=0

ativ:=0

ENDIF

0 THEN -- TAPE 0 Ex(0%)

-- TAPE 1 EX(5%)

IF seq=2 THEN -- TAPE 2 EX(10%)

chl
Ch2:
ch3:
ch4:
Ch5:
Ccho:

=1
=0
=0
=0
=0

ativ:=0

ENDIF

IF seq=3 THEN -- TAPE 3 EX(15%)
Chl:=0

ch2:
Cch3:
ch4:
Ch5:
cho:

=0
=1
=0
=0
=0

ativ:=0

ENDIF

IF seq=4 THEN -- TAPE 4 EX(20%)

chl
Cch2:
ch3:
ch4:
Ch5:
cho:

=0
=0
=1
=0
=0

ativ:=0

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
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IF vrms3 > Vref*1.015 THEN
IF seq_p=1 THEN

dal2:=t+dal
ELSE

dal2:=600
ENDIF

ENDIF
IF tempofl >= dal2 THEN
IF t>= tempofl THEN

Chpp:=0
Chpn:=1
ELSE
Chpp:=1
Chpn:=0
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexo B
TRAEL Transhwmadores Lida. RELATORIO DE CALCULO DE TRANSFORMADOR 11/022012
Mo, Gilculo ; 150/PRE-TRAM Pabéncia (KVA) 1,6 Fagas : 1 Elev, Tem 50755 °C Tonsdo Momina
Cliente ; UFU Classe (k¥): 1,2 Ligaghe AT,  Fase-Neuto 100
Fal ! Mo Sar TRAEL ) Fraq. {Hz) &0 Ligagdo BT, Serie 50 ¥
Tenates (W) 100 50
1/ Fase (A} Lo
Espiras 23
Dados do Nicleo
Alt. da Jansla Larg da Janela DM Snlom2) G kgl Grade Corbe do Mocle Indug:Aa {Gauss] Des. Mucleo
180 54 124 356 22,44 Ma-T27 DHaganal 10870 Des, Neve
Enrolamento de Bata Tansio Des. N
Tipo Ged. . Cond s Cond /s ZBecin lsol.  Canal Dim  Peso
Enmite Baobina ES0iraBo  Camadas  EspiCam = o, radipis  Conoutar Fsol Eapira Gam axal A'C/E Canal Cond,
Camada 5 1 Jries | 1 23 1 1 T (50245 05 21,5950 0,2 etin ] 0 285
. e — T Bes 1

axigls  Fedials

| T e ) Segln lsol, Canalawial Dim. Pesa |
Enmiio Bobin E99iasBob Camadas EspiCam Cond /s Cond s Gondutor lsol. Sofie Car AIGR | Canal Gond.

Mulicamada 1 4B 2 = 1 1 50x48 2185 0,18 won 0 643
Enrollto  Dans. [ﬁ-d“-] RAE-20'C P.Cob. 78'C W;nk Enmlamantos Mormtados
FE— | 5
BT. AT oone  og 12| 182 a5 | s
LCh1 70
AT A FF oo 6 7| OB - ' 133 132
0. Nuc 74
Soena P, Cob.(w) 18
oi BT a3
P. Adicionais (w) T
) Da. BT 6
P.Cob. Totais (w) 28 o AT ot
Da AT 122 )
Dudos Complamantams P50 42 : 108
Fiealsténcia - Ohma/Fase 8 20 C Voha'Bsp Wikg VAN | 2.5 e 4 i_ s 2
X H1-H 1 .
| _0dose - 1.2:5722:2 1L;f:: | osea| 2578 |lps=122  Cpa= 246 Hpa= 335 Cgi= 175
logho de ten L Isolagdes  C.Oleo kV.Sup.
Morma Garantiss Tol |Calculads Medicio
wmm
P. Vazio [w) 18 14 Meicies - BT, ].
P, Cobra {w) 1] 28 BT -AT. |
P. Totais w) a5 | a0 Fase - Fase 1
Imgr. Uk (%) 2 187 Camadas da AT 1a. Za. @ 3a. 0.2
Lex. to (%) 21 ' Camadas da AT apds 3a 0.1%
) ' 402 | Camadas da AT, 0,15
Elsborado | DEMARCIO | Data 11822012 | |
Digtancias minmas mm Fasa Tarma ! Fase Fase (samar dimanada do amminal) Tﬁl'lqlﬂ axfaz/ = 520
AT 25 25 Distatéotangu (61} (2]  [qas)

BT Radlad ORAxDx0E

Distancia Pino Comuiadoreiou Paingl « [ Huckso- Tangue-8T 15 mm
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Anexo C

TAAEL Translommadanas Lbda.

RELATORIO DE CALCULD DE TRANSFORMADOR

iRz

Me. Céloulo : 1A0PRE-TRAM Poténsia (KVA) 1,6 Fases : 1 Elev. Tem 50758 °C Tenslo Nomina
Clients : UFL Clagse (kM) 1.2 Ligag3o AT,  Fase-Newino %
Fab / Mo Ser TRAEL ! Freg. (Hz) &0 Ligagéo BT, Sana 34
Tenstes [V) 93 as
I/ Fasa (A) 4,12
Espiras 26
Dados do Nicleo
AlL da Janefa  Larg. da Janala DM Snom3)  Gle (kg Grada Carta do Micks  Indugdo (Gauss) Des. Nli;elao |
185 &0 130 28,6 11,49 M4-T27 90Graus 12717 Des. Newo
Enrolamants de Baba Tensio Des, WE -
Tpo O Condis  Cond s . Segio lsol. Cansl Dim Peso
Enrelte Bobing EPra/Bo  Camadas EsplCam “on0  “rags  Condutor lsol pin o axial AGB Ganal Cond
Camada 51 1 b 2 13 2 1 2x(50x30) 0,5 26FI9 0,2 T 0 2
] Enrciamanto de Alta Tensio Des, M°
Tipo O i i Seclo lsol. Canalaxial On, Peso |
Enmolto Babing ES0iasiBob Camadas  Esp/Cam ﬂ‘f"“dm* G“’m'd:; Condutor 8ol gl Cam  AGB  Canal Cond.|
Multicamada 1 i 2 355 1 1 axs 14400B0,25 VOAD 0 327 |
Enolfe Dens ‘ﬂ] RI2E0'C  P.Cob. 75'C | Gradients Enrolamantos Montidos
A t -
i 3
BT. i |
A3 0003 908 11 2,54 1z 255
LCh1 70
AT. 112 o021 B 10 19 T 165 128
0. Nuc e
Sema P Gob, ) n |
Di BT 82 i
F. Adicionais (w) i3
I — DoBT 95
.Cab. Totats (w) 34 D0 AT 200
Da AT 125
psp 45 7 i28
Resisléncia - Ohema/Fase a 20°C VoltsEsp Whg  VAMkg | 2 2 |—— 5
X1-X H1- H 12 285 |
3
0,00487 3,0d4B616E-02 | 1,308 | O 1
[ | | | Ml 7 |lpaw12s  Coae 255 Fpa= 350 Cgl= 1875
Aelacio da lensén 93/ 34 v - ———
| Isolagées  C.Oleo KV.Sup.
Morma Garantias | Tal |(Caleulads Plaﬂl;h [
-3 |
Wazin (w) ] g9 1m Miches - BT, {
P Goore (w) 0 a4 B.T.-AT. 0.5
P. Totais {w) 38 44 Fase - Fasn 1
Imp. UK (%) 25 230 Camaftas da AT 18 28. 8 38 02
Lo Io (%) 4,1 I da AT 3a 0.25
298 Camadas da AT, 0.28 J
Elsborada | DEMARCIO | Daa  [iwmaaoiz] ] | ] B
Distanciae minirmas mm Fase Tarra Fase Fase (somar dimensdo do terminall Tanque 0 x 167/ % 545
AT 25 25 Distaté o tangu (G285 (44 {18 )
BT Radiad ORAx0x0E

Distancia Pino Comutedoradou Painel x| Nuckes Tangue-BT]-

15 mm
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