UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
GRADUACAO EM SISTEMAS DE ENERGIA

PEDRO PAULO PAULINO DOS SANTOS

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DO REGULADOR
ELETROMAGNETICO

UBERLANDIA
10 DE AGOSTO DE 2017



PEDRO PAULO PAULINO DOS SANTOS

MODELAGEM E ANALISE DE DESEMPENHO DO REGULADOR
ELETROMAGNETICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Carlos Eduardo Tavares

UBERLANDIA
10 DE AGOSTO DE 2017



i

PEDRO PAULO PAULINO DOS SANTOS

Modelagem e Analise de Desempenho do Regulador Eletromagnético

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para a obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Banca de Avaliagao:

Prof. Carlos Eduardo Tavares — UFU
Orientador

Prof. Adélio José de Moraes — UFU
Membro

Prof. Arthur Costa de Souza — UFU
Membro

Uberlandia (MG), 10 de Agosto de 2017



il

RESUMO

O controle de tensdo das redes de distribuicdo constitui-se em tema de grande relevancia e
tem merecido a atencdo dos mais distintos agentes associados ao fornecimento, consumo e
controle do setor elétrico. Neste contexto, em nivel de Brasil, a ANEEL, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, define os niveis de tensdo de suprimento e as variagdes admissiveis em
tornos dos valores nominais ou de operacdo. Nao obstante ja existam, no mercado, diversas
propostas de solugdo para o problema, a busca por dispositivos de compensagao de tensao que
considere aspectos como: simplicidade operacional, custos competitivos, relacdo custo
beneficio atrativo, etc., ainda oferecem desafios importantes a serem transpostos. Portanto, a
luz destes fatos, surge esta proposta de TCC, voltada para a modelagem computacional e
analise de desempenho do Regulador Eletromagnético de Tensdo — RET que ira proporcionar
injecdes série e ou subtrativas de tensdo as unidades de poténcia. O presente trabalho mostra a
estrutura fisica do equipamento, apresenta resultados computacionais extraidos do simulador
ATP, Alternative Transients Program, estabelece uma modelagem no dominio da frequéncia,
compara os desempenhos teoricamente obtidos com medi¢des realizadas com um protétipo de
regulador em escala reduzida validando, assim, a afirmacdo aqui feita.

Palavras chave: ATPDraw. Regulado de Tensdo. Qualidade de Energia. Modelagem
Computacional.
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ABSTRACT

The voltage control of the distribution networks is a subject of great relevance and has
deserved the attention of the most different agents associated with the supply, consumption
and control of the electric sector. In this context, at the Brazilian level, ANEEL defines the
levels of supply voltage and the permissible variations in lathes of nominal or operating
values. Although there are already several solutions to the problem in the market, the search
for voltage compensation devices that considers aspects such as: operational simplicity,
competitive costs, attractive cost benefit ratio, etc., still present important challenges to be
overcome . Therefore, in the light of these facts, this proposal of CBT is presented, focused on
the computational modeling and performance analysis of the Voltage Electromagnetic
Regulator - RET which will provide series and or subtractive voltage injections to the power
units. The present work shows the physical structure of the equipment, presents computational
results extracted from the ATP simulator, establishes a modeling in the frequency domain,
compares the performances theoretically obtained with measurements performed with a small
scale regulator prototype, thus validating the statement made here .

Words-key: ATP Draw. Voltage Regulation. Power Quality. Computacional Modeling.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

A busca por melhoras da qualidade de fornecimento de energia elétrica ¢ um processo
que vem se desenvolvendo dia apds dia, ndo somente por parte das empresas concessionarias
de energia elétrica, como também motivada pelos consumidores e agentes reguladores como a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL [1] e [2]. Neste ambiente, dentre outros
indicadores, quando da violagdo dos niveis preestabelecidos, medidas corretivas devem ser
feitas para a restauracdo do supridor aos padrdes exigidos e, neste campo, as questdes
associadas com a regulacdo das tensdes constituem-se em tema de grande extrema
importancia nos contextos nacional e internacional.

Em relacdo a regulamentacdo brasileira, a ANEEL por meio do PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica) — Modulo 8 — Qualidade de Energia
Elétrica, revisdo 8 de 01/01/2017 [1], estabelece os procedimentos relativos a qualidade do
produto e do servigo prestado. Em rela¢do a qualidade do produto, este modulo determina as
terminologias, caracteriza e parametriza os fendOmenos, aponta para valores de referéncia
relativos a conformidade da tensdo em regime permanente e as perturbacdes relacionadas a
tensdo. Com isso o referido modulo estabelece mecanismos que possibilitam definir os
padrdes de qualidade da energia elétrica através de indicadores especificos como faixas de
valores de tensdo definidas como adequada, precéria e critica.

Neste contexto, muito embora o reconhecimento de uma extensa gama de produtos
destinados a regulagdo de tensdo, disponiveis no mercado, o tema ainda tem motivado
pesquisadores para a elaboracdo de novas concepgdes de tecnologias, em que pesem desafios
como: simplicidade operacional, robustez, custos de investimentos competitivos, instalagcdes
fisicas com menores niveis de exigéncias, custos de manutengdo reduzidos, maior indice de
nacionalizacdo, propriedades operativas compativeis com os requisitos impostos, dentre
outras questoes almejadas para qualquer outro seguimento da engenharia.

A luz destes fatos e, ainda, ndo obstante a existéncia de uma série de produtos
baseados em tecnologias diversas (poténcias reativas ou compensagdo direta de tensdo), o

presente trabalho destina-se a apresentagdo de um modelo computacional de um dispositivo,



3

totalmente eletromagnético, e que utiliza o principio da compensa¢do via injecao série da

parcela de tensdo necessaria ao atendimento dos propdsitos da regulagdo desta grandeza.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A preocupacdo com a manutencao da qualidade da energia elétrica dentro dos padroes
considerados aceitaveis ¢ um dos temas mais abordados nos dias de hoje. Isso ocorre
principalmente pelo fato de que a nivel de Brasil, os niveis de tensdo nas barras que sdo
regulamentados pela agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), na eventualidade do
desvio de tensdo a um nivel considerado ndo ideal de suprimento, podem resultar em
penalizagdes para as concessiondrias de energia elétrica e também em prejuizos para os
consumidores.

Focando a estratégia da poténcia reativa, surge a técnica classica do emprego de
bancos de capacitores e/ou reatores, fixos ou variaveis [8]. No que tange aos mecanismos que
proporcionam alteragdes 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 mengao que os arranjos mecanicos se caracterizam pelo
emprego de contatores, chaves ou disjuntores; os eletromagnéticos se baseiam na ndo
linearidade dos materiais utilizados e os eletrdnicos nos recursos tecnoldgicos amplamente
difundidos. Nao obstante tal reconhecimento vale ressaltar que, em se tratando dos
equipamentos com controle eletronico, uma das tecnologias mais comumente difundidas na
atualidade se apresenta na forma dos conhecidos RCTs (reatores controlados a tiristores) e
CCTs (capacitores chaveados a tiristores), ja em uso hd décadas e com eficacia comprovada
[3].

Ainda no contexto da filosofia de compensagdo da tensdo fundamentada no
fornecimento ou consumo de poténcias reativas, ndo se pode deixar de mencionar os
conhecidos compensadores sincronos, em uso had longa data e ainda, oferecendo, para
aplicacgoes especificas, uma alternativa bastante atrativa [4].

Por fim e ainda inserido nos mesmos principios supramencionados, na atualidade,
através dos recursos disponibilizados pela eletronica de poténcia, surgiu um novo conceito, ja

materializado na forma de produtos comerciais. Nesta categoria incluem-se dispositivos



4

diversos, com as denominagdes distintas, conforme seus fabricantes, os quais atuam no
sentido de propiciar injecdes ou consumos de potencias reativas através de equipamentos
eletronicos que se apresentam fisicamente constituidos por arranjos conversores capazes de
atuar como dispositivos que oferecem meios para a adequacgao dos niveis de tensdo utilizando,
para tanto, o principio do controle da magnitude da tensdo e respectivo angulo de fase através
de disparos programados para as chaves eletronicas que compdem as unidades inversoras.
Este ¢ o caso dos denominados recursos comerciais STATCOM, SIPCON P, dentre outros
[5], [6] e [7]. Tais produtos encontram-se embasados numa filosofia construtiva e operacional
em consonancia com o denominado UPFC [8].

Alternativamente, o processo da compensagao da tensdo, como anteriormente referido,
pode empregar dispositivos capazes de atuar diretamente sobre esta grandeza através da
alteracdo direta da mesma com vistas a promover a sua adequagdo aos padroes exigidos. Isto
pode ser conseguido pela alteragdo manual ou automatica de tapes ou pela inser¢ao de tensdes
controladas, aditivas ou subtrativas, aquelas disponibilizadas pela rede supridora. Inserido
neste contexto se apresentam produtos comerciais bastante classicos, a exemplo dos
reguladores eletromagnéticos: Toshiba TB-R1000, também os reguladores de fabricacao
brasileira COOPER VR-32 e 0 ITB RAV-2.

Ainda dentro do cendrio dos dispositivos atuantes diretamente sobre os niveis das
tensdes surgiram, ha relativamente pouco tempo, linhas mais modernas de produtos que
empregam recursos da eletronica de poténcia. Estes equipamentos possuem como filosofia
basica a produg¢do 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
compensa¢do de forma independente por fase, contribuindo, concomitantemente, para o

equilibrio do suprimento.

1.3 CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESSE TRABALHO

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a concepgao e

o desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que este trabalho apresenta as
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seguintes contribui¢cdes direcionadas a andlise de desempenho computacional do RET,
(Regulador Eletromagnético de Tensao):

*  Modelagem computacional do equipamento de regulacdo e da sua
concepcao de controle e chaveamento;

* Avaliacdo computacional do desempenho da estratégia de
compensagao.

*  Modelar os dispositivos que perfazem o equipamento como um todo
através de técnicas fundamentadas no dominio do tempo;

» Caracterizar as faixas de controle, estratégia para variagdo dos tapes e
unidades de medicao;

* Desenvolver modelos matematicos para representagdo do regulador
eletromagnético no ATP;

* Implementar computacionalmente as propostas e avaliar o
desempenho das mesmas diante de situacdes tipicas das redes elétricas
atrelados com as variacdes de tensao;

* Realizar estudos de fenomenos associados com a operagdo do

controlador ¢ validagao do software;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta-se estruturado, além deste capitulo introdutorio,

pelas seguintes unidades:

Capitulo 2: Estrutura Fisica do Regulador e sua Modelagem no Dominio da Frequéncia

Esta unidade ¢ dedicada a uma descrigdo fisica do arranjo computacional que
compde a unidade de poténcia do RET, sua filosofia de controle e chaveamento
e sua modelagem matematica através de técnicas de representacdo no dominio

da frequéncia.



Capitulo 3: Modelagem do Regulador no Simulador ATP e Estudo Computacional de

Desempenho.

Este capitulo apresenta a estratégia para o processo de modelagem que tem por
base a utilizagdo dos recursos oferecidos pelo ATP. A representacdo em
questdo envolve as unidades de poténcia e de controle, resultando em um
modelo computacional do dispositivo RET. Por fim ¢ realizado um estudo
avaliativo do programa obtido através de um caso estudo de regulagdo de um
alimentador elétrico sujeito a variagdes discretas programadas para a tensdo do

supridor.

Capitulo 4: Resultados e Conclusoes
Por fim, ¢ apresentada uma sintese dos principais pontos e resultados
relacionados ao trabalho e ainda sugestdes para futuros desenvolvimentos

relacionados a este trabalho.

CAPITULO 2: MODELAGEM MATEMATICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA E
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo visa apresentar um modelo computacional do Regulador
Eletromagnético de Tensdao (RET), que € composto por arranjos fisicos totalmente
eletromagnéticos.

Dentre os pontos explorados, esta unidade contempla aspectos gerais relacionados
com a estrutura do regulador proposto, a concepcao de uma estratégia de controle e sua
modelagem.

A caracterizagdo da estrutura dos componentes que perfazem o regulador aqui
considerado evidencia, com clareza, tratar-se de uma filosofia de equipamento totalmente

eletromagnético, com propriedades e principios operacionais similares aos modernos



dispositivos que se apoiam na injecdo série de incrementos de tensdo para a restauragao desta

grandeza nos moldes requeridos pela legislacao aplicavel.

2.2 ESTRUTURA FiSICA DO REGULADOR

O arranjo fisico focado neste trabalho, apresenta-se constituido por duas
unidades eletromagnéticas: uma destinada a extracdo de energia da rede, sendo representada
por um autotransformador conectado em paralelo com o circuito (transformador de
excita¢do); e uma segunda, sob a forma de um transformador em série com o alimentador
principal, direcionada a inser¢ao de uma tensao compativel ao enquadramento do suprimento
conforme a legislagdo vigente (transformador de acoplamento). A estrutura em analise
encontra-se indicada na Figura 2.1, onde ¢é possivel observar que o transformador de excitagao

esta instalado a montante do transformador de acoplamento.

Barra 1 Barra 2

Transformador
de acoplamento

L

1 cuped T
;

= \ CHpp
Figura2. 1 - ESTRUTURA FiSICA DO RET COM MUDANCAS DE TAPES DISCRETOS SOB CARGA

Supridor Consumidor

Transformador @

de excitagao

Além das unidades de poténcia propriamente ditas, a figura deixa evidente também as
seguintes chaves:
e CHpn — a chave de polaridade negativa responsavel pela regulacdo de uma

sobretensdo através da compensacao negativa de tensao;
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e CHpp — a chave de polaridade positiva responsavel pela regulagio de uma

subtensao através da compensagao positiva de tensgao.

Dentre as propriedades que influenciaram na opg¢do pelo arranjo apresentado,
ressaltam-se:

¢ Fundamentagdo operacional baseada em componentes eletromagnéticos, sem a
obrigatoriedade de utilizagao de dispositivos complementares (fontes e chaves)
eletronicos;

e [Estratégia de controle simples e efetiva;

e Equipamento factivel de aplicacdo monofasica ou trifésica;

e Poténcias envolvidas no processo de compensagdo em proporgdes inferiores a
da carga suprida;

e Dispositivos de chaveamentos mecanicos em niveis de tensdo inferiores a
nominal ou de operagio;

e Processo de compensacao de tensdes sem interrupgdes da corrente de carga;

Por fim, visando a uma maior compreensdo t€ém-se forma bastante simples, na Figura
2.2, a agdo esperada para o compensador em questdo. Nesta se pode observar que a polaridade
da compensacdo de tensdo, se positiva ou negativa, ¢ 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 compensacao de elevagdo ou reducao

da tensao a jusante do ponto de instalacdo do equipamento.

=N 1
Vs &
=
- - -
Ve — b
a=sem variagdo da tensio e -]
[ ) E :E 5
2 =E
\'s AV's S8 82
- i A i E E E
b = com redugdo da tensdo Vs 4 2 S
o er
IGII?J Jll Ill 'il:-:
5 - p— = > Q
- e =2 R s 2
v'e As Tempa
¢ — com elevacdo da tensdo Vs

Figura2. 2 - Diagrama fasorial ilustrando o funcionamento do
regulador



2.3 O CONTROLE DO REGULADOR

A estratégia do controle do RET, esta direcionada a selecao da respectiva polaridade

da tens@o de compensagdo, essa se encontra sintetizada no diagrama de blocos da Figura 2.3.

INICIO
(Energizagdo)

Desliga as Aciona
Chaves CHpn
¢ M SIM

Comparacdo

a0 b
PRODIST | ¢

Tensdo na faixa i H07 Aciona
permitida? NAOD —— - Sobretens&o? NAQ —— - Chiop

Figura2. 3— Diagrama de blocos para o controle do RET

A logica estabelecida para a definicdo da chave destinada a restaura¢do dos padrdes de

suprimento, de forma resumida, ¢ exposta abaixo:

e Apos a energizagdo do regulador e respectivo controle, da-se entdo inicio ao
calculo da tensdo eficaz e esse, por sua vez, € correlacionado com os padrdes

preconizados pelo PRODIST;

O controle avalia o enquadramento do valor de tensdo eficaz calculado dentro

da faixa de regulacao;

Se for constatado que a tensdo avaliada estd dentro da faixa permitida, ambas
as chaves ficam abertas; se for notado que ha uma sobretensdo, a chave CHpn
sera acionada; se for verificado que ha uma subtensdo, a chave CHpp que sera

acionada;

Por fim, tendo-se acionada a chave escolhida, o processo ¢ repetido como um
todo.
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2.4 ESTRATEGIA PARA MODELAGEM DO REGULADOR

Em consonancia com procedimentos cldssicos, os trabalhos de modelagem de
dispositivos e complexos elétricos apresentam-se embasados em duas técnicas de
representacdo. Uma fundamentada nos principios da representagdo no dominio do tempo, com
suas particularidades e propriedades, e outra, baseada no dominio da frequéncia. Esta tltima,
conforme previamente exposto, possui atributos que a tornam bastante atrativa para muitas
aplicacdes na medida em que proporciona uma visualizagdo mais direta da operacionalidade
dos dispositivos e a interacdo dos mesmos com a rede elétrica, além de contribuir para
simplificagdo e rapidez de calculos € melhor performance computacional.

Para fins desta pesquisa, muito embora se reconhegca o fato de que modelos no
dominio do tempo ja tenham sido implementados com sucesso no simulador ATP, fato este
que proporcionou recursos para estudos de desempenho transitorio, dindmico e de regime
permanente, vale ressaltar que o cerne do processo de representagdo utilizado nesta
dissertacdo encontra-se alicercado na modelagem que utiliza os principios do dominio da
frequéncia.

O modelo proposto apresenta-se com a seguinte fundamentacao:

e A fonte de suprimento ¢ tratada na forma de um circuito equivalente de

Thévenin;

e As unidades fisicas constituintes do regulador propriamente dito, com destaque
aos componentes eletromagnéticos compostos pelo transformador de excitagao
e transformador de acoplamento, sdo modeladas de forma compativel com as
técnicas empregadas para a representacdo de transformadores e reatores no
dominio da frequéncia;

e A carga suprida ¢ tratada na forma de uma impedancia constante;

e Os equacionamentos sao realizados para uma posicao de chaves definida pelo
controle e responsdvel pela injecdo de uma determinada tensao de

compensagao fixa.

Apesar de que o equipamento regulador devera atuar no sentido de compensar tensoes

inferiores e superiores a desejada ou de referéncia, os trabalhos de equacionamento serdo
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realizados apenas para uma condi¢do operativa, associada com a compensacao de elevacao de
tensdo, pois na situacao de reducdo dessa grandeza o procedimento ¢ analogo.

Em atengdo a esse modo operacional procede-se, a seguir, a representagao do arranjo
fisico com seu respectivo circuito equivalente e, por fim, & modelagem matematica

propriamente dita.

2.5 MODELAGEM DO RET NA CONDICAO DE COMPENSACAO POSITIVA

A Figura 2.4 ilustra a topologia simplificada do regulador quando trabalhando em
compensagdo positivo de tensdo. O transformador de excitagdo foi apresentado contendo
apenas um tape conectado ao secundario e o transformador de acoplamento, com apenas dois

de seus trés enrolamentos.

Barra 1 Barra 2

&,

3

i

;

Figura2. 4- Topologia do RET — modo elevador

|||7

2.5.1 TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

A Figura 2.5 mostra os fluxos de corrente em ambas as unidades eletromagnéticas do
RET. No que tange ao transformador de acoplamento, por se tratar de um transformador

convencional com mesma relacdo de espiras entre o primdrio e secundario, as correntes que
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circulam por ambos os enrolamentos devem ser iguais. Portanto, a corrente no secundario do

transformador de acoplamento é igual a corrente fornecida a carga pela rede. (I,;)

Barra 1 Barra 2

7} . ] 2
L

Figura2. 5- Fluxo de corrente no transformador de excitacio — modo elevador

Sabe-se que a corrente no primario do transformador ¢ dada pela diferencga entre as

correntes da fonte (I ) € da carga (I..). Portanto:

Iyr = If — I (2.1)

Por se tratar de um autotransformador abaixador, a corrente no secundario (I.) é
maior que aquela no primério (I47). Em outras palavras, a corrente que se estabelece no

neutro (I ~) apresenta-se com o sentido indicado na Figura 2.5. Assim:

Substituindo a equagdo (2.2) em (2.1) , tem que a corrente no neutro € igual a corrente

da fonte:
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Diante disso, a corrente que circula pelo neutro do autotransformador ¢ igual a

corrente da fonte, afirmativa essa para o RET na condi¢do de elevador de tensao.

2.5.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

Determinados os parametros do transformador de excitagdo, procede-se a analise do
transformador de acoplamento, ou seja, da unidade responsavel pela injecdo da tensdo de
compensagdo em série com o alimentador.

Haja visto que os dois enrolamentos primarios (inferiores), conectados as chaves de
polaridade positiva e negativa, t€m o mesmo niimero de espiras que o enrolamento secundério
(superior e conectado em série com o alimentador) e, ainda, que esses ndo operam
simultaneamente, pode-se afirmar que o transformador de acoplamento sempre possui relagdo
de transformagdo unitaria, como observado na Figura 2.1.

Desprezando inicialmente as quedas de tensdo em ambas as unidades de
transformagao, a tensdo extraida pelo tape do transformador de excitagcao ¢ a mesma imposta

sobre o primario do transformador de acoplamento e induzida no seu secundario.

A Figura 2.6 ilustra o circuito simplificado do RET atuando como elevador de tensao e

as correntes que se estabelecem entre as partes.

If Ic Ic

Figura2. 6— Circuito simplificado do RET — modo elevador
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Conforme dito anteriormente, a corrente da carga (I.) circula pelo enrolamento
superior do transformador de acoplamento e ¢ igual a corrente fornecida pelo secundério do
transformador de excitagdo, como apresentado na Figura 2.6. Além do mais, essa corrente ¢

igual a subtragdo da corrente de suprimento (If) pela corrente do autotransformador (I aT)-

Portanto:

. . N2
far =y

Por isso, a corrente I . pode ser calculada por:

_ N1+ N2)

¢ N2

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O Capitulo 2 teve por fim tanto a apresentacdo conceitual do dispositivo regulador,
denominado RET, quanto o desenvolvimento do seu modelo matematico no dominio da
frequéncia.

Dessa maneira, apresentou-se a estrutura fisica do regulador, composto por suas duas
unidades eletromagnéticas basicas e seus modulos de chaveamento, assim como sua estratégia
de controle visando a troca de chaves e consequente variacao da tensao de compensagdo a ser
utilizada para o fim da regulacdo. Foi desenvolvido um modelo matematico somente para o

modo de operagao no sentido de elevacdo da tensao.
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CAPITULO 3: MODELAGEM DO REGULADOR NO SIMULADOR ATP E ESTUDO
COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentados os conceitos basicos e a estrutura do regulador em foco, assim
como uma proposta de modelagem do equipamento no contexto operacional, o presente
capitulo encontra-se centrado num processo avaliativo do desempenho da proposta de

modelagem do dispositivo por meio do ATP, empregando-se, para tanto, a seguinte logica:

e Num primeiro momento, ¢ apresentado uma sintese dos recursos utilizados
pelo ATP para que a modelagem dos transformadores de excitagdo e
acoplamento, assim como o controle do modelo, pudesse ser realizado;

e Obtencdo do modelo computacional completo do dispositivo RET devidamente
inserido no programa ATP;

e Por fim, ¢ realizada uma avaliagdo do desempenho do modelo computacional
do regulador, fato este que conduz a resultados que sdo prontamente
correlacionados com os estudos experimentais e computacionais no dominio do

tempo.

3.2 O SIMULADOR ATP

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

manifestagao nos sistemas elétricos [9].
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Essa plataforma computacional apresenta ainda em sua biblioteca modelos elétricos
correspondentes a uma série de dispositivos € componentes presentes nos sistemas elétricos,
tais como: fontes de alimentacao, chaves, linhas de transmissdo, cabos, maquinas elétricas,
cargas, transformadores, etc. Tais modelos encontram-se representados por parametros
concentrados ou distribuidos, apresentando, ainda, possibilidades de inser¢ao de eventuais nao
linearidades, dentre varias outras propriedades e recursos [9].

A representagdo de transformadores no programa ATP através de modelos elétricos
equivalentes possibilita a reproducao dos mais variados tipos de equipamentos, desde os mais
simples, até as configuragcdes mais complexas para os mesmos, as quais sdo constituidas por
unidades trifasicas do tipo ntcleo envolvido ou envolvente, com dois ou mais enrolamentos
por fase.

Focando uma exemplificagdo diretamente afeita aos interesses deste trabalho, 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 [9].

IDEAL
Barravl-l — — _ N1:N2 -ﬂa 2-1
e L.
L1 R1 ‘ ‘ R2 L2
. Enrolamento
~ Secundario
Barra 2-1 I l ‘ ’ Barra 2-2

Figura 3. 1- CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DE UM TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DOIS
ENROLAMENTOS —NAO LINEAR — ATP

Conforme se pode observar, o modelo é composto basicamente por um transformador
ideal de dois enrolamentos (N1:N2), sendo esse o responsavel pela representagdo da relagdo
de transformacgdo 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 dispersdo dos enrolamentos primdrio e secundario, respectivamente (R1 e L1 —

enrolamento primario) e (R2 e L2 — enrolamento secundério). Além disso, o circuito
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equivalente mostra um ramo responsavel pela representacdo do efeito de saturagdo do
transformador (SATURA), sendo esse conectado no circuito que representa o enrolamento
primario. Por fim, as perdas associadas com o processo de magnetizagdo, também conhecidas
por perdas no nucleo, sdo representadas através de um elemento resistivo linear (RMAG).
Esse ultimo ¢ conectado no circuito representativo do enrolamento primario, paralelamente ao
ramo de saturacao.

E dentro deste norte que foram desenvolvidas e implementadas as unidades
magnéticas que perfazem o regulador contemplado neste trabalho, como poderd ser visto a
seguir. Também, em vista da necessidade da inser¢ao do controle do dispositivo, esse, em
sintonia com procedimentos usuais, utiliza, diferentemente dos transformadores, recursos

disponibilizados pela rotina TACS, a qual auxilia a representacdo de fungdes de controle,

modelos matematicos de dispositivos, dentre outros.

3.3 MODELAGEM DO RET NA PLATAFORMA ATP

Os trabalhos descritos nesta seg¢do apresentam-se com o objetivo central de
correlacionar o arranjo fisico exposto no Capitulo II com os recursos existentes na plataforma
ATP, visando, sobretudo, a modelagem do dispositivo, nos termos requeridos para a
realizacdo de estudos envolvendo a operacdo do mesmo sob, como ja mencionado, situagdes
de sub e sobretensao.

Para tanto, a Figura 3.2 sintetiza o arranjo fisico que compode 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.
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RET
Barra 1 Barra 2
AN
-
——
Transformador
@ Série
|
I
|
' 3
Controle E ﬁ
E
| §
L — B £
E

Figura 3. 2 — Circuito elétrico equivalente do RET no sistema

De forma a tornar o texto mais didatico, cada componente que perfaz o arranjo fisico

do RET ¢ 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 o respectivo arquivo “A7P-
file”. Vale enfatizar que esses recursos encontram-se na biblioteca do simulador e sao
suficientemente flexiveis para a adequagdo a configuragdes diversas para o equipamento

quanto ao arranjo eletromagnético, parametrizagdo dos componentes, etc.



Component: TRAFO_S.SUP
Aftributes | Characteristic |
DATA WAl UE = MODE FHASE MAME
o ] [ 1
Fa 0 Fe 1
Rmag 100000 =1 1
Rp 10 52 1
Lp 10
Yip 230
Rs 10
Ls 10 i
Order: IU Label: I
Comment; I
Output [~ Hide
0-MNa - I~ Laock
p g | =
" "
P . . 5
EIE aK | LCancel |

Figura 3. 3— Transformado saturavel (Modelo: Trafo_S) - ATPDraw

S ————————

(a)Transformador disponibilizado no ATP (b) Variaveis de entrada
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BEGIN NEW DATA CASE

 ———— e —————————
C Generated by ATPDRAW agosto, terca-feira 8, 2017
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Hoidalen at SETAS - NORWAY 1994-2003
 ———— e —————————
C dT =< Tmax =< Xopt =< Copt >

1.E-6 .00

500 1 1 1 1 0 0 1

C 1 2 3 4 5 4]

JBRANCH
C =< n l=< n 2z<refle<ref2=< R =< L ><C =
C <= n 1ls< n 2x<refls<ref2< R >< A >< B ><lLengs<>=<0

TRANSFORMER TX0001 1.E5
9999
1x0001xx0002 10. 10.  230.
2xx0003xx0004 10. 10. 2.4E4
JOUTPUT

BLANK BRAMNCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK QUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN MEW DATA CASE
BLANK

Figura 3. 4- Arquivo ATP-file do transformador saturavel

0

C 345678901234567890123456789012345678901234567 8901234567 8901234567 8901234567 8¢



Edicao do arquivo ATP-file

O ATP oferece a possibilidade de se trabalhar com modulos de secdes da rede elétrica,
ou templates, permitindo, assim, a combinagdo entre elementos de valores fixos ou variaveis

com argumentos. Nesse particular, vale lembrar que os valores correspondem a entidades

numéricas,

corresponde

enquanto que os argumentos referem-se a ‘“nds” elétricos. Essa ferramenta

a rotina “DATA BASE MODULE”, mais conhecida por DBM, presente no

referido programa.

A criagdo do modelo do transformador série com tape central foi, pois, embasada na

edi¢do do cartdo do transformador monofasico saturavel ora apresentado e o resultado dessa

etapa de desenvolvimentos encontra-se mostrado na Figura 3.5.

Arguive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

FIGURA 3. 5- ARQUIVO DBM REPRESENTATIVO DO TRANSFORMADOR SERIE

De acordo com o modelo editado pode-se constatar que 0 mesmo possui argumentos

BEGIN MEW DATA CASE NOSORT
DATA BASE MODULE

$ERASE

ARG, PLXOOO0, P23X0000, 5130004, 5230004, 5300000

ARG, TOXOO0, FOXOO0 , RMIXOOOE , RPXOOOC, L PO, VPIXOOOK
ARG, RSXOOO0, LSXOO00 , WSX00K

MUM |, TOXOOK , FOXOO0 , RMIOOOK , RPXOOOC, L P00, VP00
MUM |, REXO00C, LSOO, WEX000K

JBRANCH
TRANSFORMER THOOOLRMIOOOE
0.195941 0.047
0.312987 0.094
0.420253 0.141
0.556012 0.164
1.132785 0.188
2.406431 0.1949
16.715527 0.217
130.982391 0.235
529. 619298 246.
9999
1PN 2300 RP 3000 POOOV P00
251 HNS 2000 RS 300U SH0000V SI000K
352300005 320000 RS 3000 SH0000V SI000K

BEGIN MEW DATA CASE
TPUNCH, tstested.lib
BEGIN MEW DATA CASE
BLANK

SEOF

enquadrados em duas categorias:

ARG: que representam nomes de nos externos;

NUM: que representam nomes de varaveis com valores numéricos.
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A Figura 3.6 ilustra os nomes de argumentos de nos (ARG).

ARG, PLOO0, P230000, S10000, S23000(, 532000
ARG, TOXRIO, FOREIOC, RMEI0C, RPEI0O0, LPEX0O00, VPRI
ARG, REXEI, LSRN0, VSR

Figura 3. 6- Declaracio de argumentos referentes a nomes de nos

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

P1XXXX: Entrada do enrolamento primario do transformador série (ponte de
conexao com o alimentador);

P2XXXX: Saida do enrolamento primario (ponto de conexao com a carga);
S1XXXX: Entrada do enrolamento secundario (ponto de conexdo do reforgo
negativo);

S2XXXX: Saida dos enrolamentos secundario e terciario (terminal do tape
central);

S3XXXX: Entrada do enrolamento terciario do transformador (ponto de
conexao do reforgo positivo);

I0XXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Pares de pontos usados para definir a
indutancia linear do ramo de magnetizagao no primario;

RMXXXX (Rmag): Resisténcia linear e constante do ramo magnetizante;
RPXXXX (R1): Resisténcia do enrolamento primario;

LPXXXX (L1): Indutancia de dispersao do enrolamento primario;

VPXXXX (VN): Tensdo nominal do enrolamento primario;

RSXXXX (R2): Resisténcia do enrolamento secunddrio e terciario;

LSXXXX (L2): Indutancia de dispersao do enrolamento secunddrio e terciario;

VSXXXX (VN): Tensao nominal do enrolamento secundario e terciario;

Como visto, 0 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 conexdo com o

autotransformador.
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Uma vez caracterizados os nomes dos argumentos do tipo (ARG), faz-se necessaria a
declaragdo dos mesmos em termos de valores numéricos. A Figura 3.7 apresenta os referidos

argumentos tipo (NUM).

MUM , TOXXI0C, FORININOC, RMEI0OC, RPE30O0, LRS00, VPXO0OO
MUM RS X0, L SR, WSRO0

Figura 3. 7- Declaracdo de argumentos relacionados a valores numéricos

Os nomes de argumentos de valores numéricos encontram-se

identificados a seguir:

o [0XXXX e FOXXXX (corrente e fluxo): Pares de pontos usados para definir a
indutancia linear representativa do ramo de magnetizacdo do enrolamento
primario devem ser expressos na forma de valores de pico (corrente e fluxo)
em [Ampére] e [Weber-volta];

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

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

e LPXXXX (L1): Indutancia de dispersao do enrolamento primario em [mH] ou
[Ohm], dependendo do valor de XOPT;

e VPXXXX (VN): Tensdo nominal do enrolamento primario em [V];

e RSXXXX (R2): Resisténcia do enrolamento secunddrio e terciario em [Ohm];

e LSXXXX (L2): Indutancia de dispersdo do enrolamento secundario e terciario
em [mH] ou [Ohm], dependendo do valor de XOPT;

e VSXXXX (VN): Tensdao nominal do enrolamento secundario e terciario em

[VI];

Apo6s a declaragdo dos nomes de argumentos de nos (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, além da curva
de saturacdo, a conexao elétrica entre o final da bobina do secundario com o inicio da bobina

do terciario, representando assim o ponto de acoplamento do tape central.
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TRANSFORMER THODOLRMICD
0.195941 0.047
0.312987 0.094
0.420253 0,141
0.556012 0.164
1.132785 0.188
2.406431 0.199
16.715527 0.217
130.982391 0.235
5209.619298 246.
9999
1P ROOOP 23000 ReP OO L PO PO
251 MO0 S 2000 RSO0 SO0 SO0
ISR 3N RSO OOL SR D000

Figura 3. 8- Template representativa dos enrolamentos do transformador série e curva
de saturacao

Cartao do transformador série

A obtengao do arquivo representativo do transformador série, ou seu cartdo, consiste
na execu¢do do arquivo ATP recém-criado. Isso ¢ feito através do “ATP Launcher”, cuja

janela encontra-se ilustrada na Figura 3.9.

= ATP Launcher - [
File Teools Help
EditATEis | [ ATP DataName
TSERIE.at Cpen
Bun ATP " g
L Dptions
Edit Lisil
rEe v Cutputto disk & screen
Plat<y [ Close window at end
[ Usewark directany
GTFFLOT [ Delete termporary files
FL4-» C5Y Exit

Figura 3. 9- Execuc¢do do ATP Launcher

O resultado obtido estd indicado na Figura 3.10, na qual se pode constatar os meios
utilizados para a insercdo das informagdes proprias as caracteristicas elétricas dos
enrolamentos e da curva de saturagdo. A titulo de exemplificagdo, para a situagdo ilustrada,

foram utilizados os dados associados a um transformador série de relagdo 1:1, com poténcia

de 1,5 kVA e tensao nominal de 50V.
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karRD 3 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16
Kape & 1 2 91011 3 4 121214 4 512 13 14
KBEG 45 3 9 27 33 39 3 9 27 32 39 2 9 27 33 39
KEND 50 8 14 22 38 44 E 14 32 38 44 E§ 14 32 38 44
KTEXx 0 1 1 © o0 0 1 1 © 0 0 1 1 0 0 0
$ERASE
JBRANCH
TRANSFORMER TXOOOLRMICOOC
1.959410 0.470
3.129870 0.940
4,202530 1.410
5.560120 1.640
11. 32785 1. 880
24.,06431 1.990
167.15527 2.170
1309,.82391 2.350
5296.19298 2.480
9999
1P COOP 22000 RS CRC ML PRI PR
25130005 22000( RS E SRS S AT S 8 6
3520005 32000( BRSNS S AT S 8 4
§E0F  User-supplied header cards follow.

ARG, PLI0OOC, P230000, STO0M, 5230000, 530000

ARG, TOX000, FOXO00, RMMOOO , RPXOOOC, LPIOOOE, VP00,
ARG, RSO0, LS00, VSO0
NUM , TOX000, FOXNO0L, RMXOOO0, RPIOOOC, LPXOOO, VPO
NUM , RS30000, LS00, VSX000!

20-3ul-17

15:29:31

Figura 3. 10- Cartao (*.lib) do transformador série

Diante dos dados empregados, a Figura 3.11 indica a correlagdo ilustrativamente

implementada para a relacdo fluxo versus corrente.

0,3
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0,2
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0,1

Fluxo Concatenado [Wh]
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Figura 3. 11- Curva de saturacio — Transformador série
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Icone do transformador série

Para a utilizag¢ao 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 opgdo “new sup-file” localizada no seguinte caminho: Objects
=  User Specified = New sup-file.

As Figuras 3.12 (a) e (b) ilustram, respectivamente, o novo componente produzido e a
janela para parametrizacao elétrica do mesmo. Na Figura 3.12 (b) destaca-se, em vermelho, os
parametros elétricos numéricos a serem inseridos no modelo. No pardmetro SINCLUDE,
destacado em azul, deve-se inserir o arquivo (*.lib). Vale ressaltar que as informagdes
elétricas para o modelo TSERIE.sup devem ser condizentes com os pardmetros fisicos e

elétricos utilizados no calculo da curva de saturacdo, sendo essa ultima inserida no arquivo

(*.1ib) conforme explicitado anteriormente.

User specified: TSTESTED 3
Aftributes
DATA WL UE + |NODE PHASE NAME
0300 T1.32785 Pl |1
FOR0 1.880 P20 |1
RM1 312,109 S0 |1
RF0X 0.0144 SEd |1
LPo0d 0673 S0 |1
YRR 50
RS0 0.0144
L5:000¢ 0673 I
Order: ,07 Label

Camment: |

Uzer specified [ Hide

& = $lnclude; |C:\.-’-‘«TP\work\M.LYNS\tstes Browse. . m

[ Internal phase seq.

l :I;[ [1].4 | Cancel Help

h

Figura 3. 12- Novo elemento criado no ATPDraw — TSERIE.sup

(a) Elemento criado (b) Janela de parametrizagao
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3.3.2 Transformador Paralelo ou de Excitaciao

Em vista do fato que o transformador paralelo ou de excitacdo apresenta-se
construtivamente na forma de um autotransformador, a diferenca basica em relagdo aos
desenvolvimentos anteriores ¢ que, para esse componente, ha um Unico enrolamento, como

mostra a Figura 3.13.

1=l
e A
c ®
A IZZIC+IO
L
=11,
C E—
Vl IO ® o
I, V=V,
\J
o, O
B

Figura 3. 13- Autotransformador [46]

Onde:

A a C — enrolamento série;

C a B — enrolamento comum;

V1 e V2 —sdo as tensdes do primario e do secundario respectivamente;
V¢ —representa a tensao na carga;

I1 — corrente do enrolamento primaério;

12 — corrente resultante unicamente no enrolamento comum;

10 — representa a corrente de magnetizagao;

Ic — componente da corrente resultante 12 no enrolamento comum;

I — representa a corrente secunddaria no circuito da carga.
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A luz do exposto, segue que a utilizagio de um modelo pré-existente de um

transformador monofésico 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.5UP S
Aftributes | Characteristic
DATA WaLUE ~ |NODE FPHASE MAKE
lo 0374154 F1 1
Fa 0477 Pz 1
Rmag 2258408 51 1
Fp 0.0961 52 1
Lp 02332
Wip 100
R= 0.007005
Ls 0.0z184 N
Order: |0 Label
Comment: |
Dutput ™ Hide
E
- al S,
sl
= EIE ok, ‘ Cancel Help

Figura 3. 14- Autotransformador no ATPDraw

(a) Elemento montado

(b) Janela de parametrizacao

Neste modelo computacional, existe apenas um tape com duas chaves (CHpn e CHpp),

com isso, houve a necessidade da criacdo de um autotransformador para cada uma das duas

operagdes, com caracteristicas proprias. O circuito completo serd oportunamente apresentado.

Ademais, para este componente nao houve necessidade de adequacdes para a inser¢do no

simulador ATP.

Vale enfatizar que, diante da utilizagdo de um modelo de transformador j& oferecido

pelo simulador, ndo houve necessidade de qualquer detalhamento, nos termos anteriormente

feitos, para esse componente. Portanto, descri¢des a exemplo da criacdo e parametrizagdo de

um novo dispositivo tornam-se desnecessarias nesta etapa. Como mencionado, a Unica
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particularidade estratégica adotada nesta fase dos trabalhos refere-se ao modo com que sao

configurados os tapes requeridos ao processo da compensag¢ao da tensao.

3.3.3 Sistema de Controle

Inicialmente, ressalta-se que o trabalho de implementagcdo do controle no simulador
selecionado foi totalmente embasado na rotina TACS, ferramenta estd disponivel no
ATPDraw. A rotina TACS foi desenvolvida para simular intera¢des dinamicas entre a rede
elétrica e os sistemas de controle de um determinado equipamento. Os sistemas de controle
podem ser descritos por diagramas de blocos no dominio da frequéncia com configuragdes
arbitrarias dos elementos disponiveis. E permitida a representacio de fungdes de
transferéncia, somadores, multiplicadores, limitadores estaticos e dinamicos, fungdes
algébricas e logicas, fontes de sinal, chaves controladas, fungdes definidas pelo usuario,
detectores de sinais, etc.

Por fim, a Figura 3.15 indica o resultado final obtido quanto a implementacdo do

sistema de controle do RET.

A
oy

Figura 3. 15- Controle do RET no ATPDraw
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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. Disso resulta a representagdo

completa do RET indicada na Figura 3.16.
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| 40
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' 110

Figura 3. 16- Regulador Eletromagnético de Tensio no ATPDraw

3.4 ESTUDO COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO

Uma vez obtido o modelo computacional do regulador eletromagnético de tensao e sua
respectiva inser¢do na plataforma ATP, o passo seguinte consiste na avaliacdo de desempenho
do modelo frente a uma situagdo tipicamente encontrada na rede elétrica.

No que tange ao caso considerado para a avaliagdo computacional foi utilizado uma
situagdo hipotética na forma de degraus sucessivos de variagdes de tensao envolvendo cinco

intervalos de tempo, cada qual atrelado com uma dada condi¢do operativa. Essas variagdes

foram impostas a0 modelo unifilar utilizado para os estudos e indicado na Figura 3.17.
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Barra 1 Barra 2

Fonte RET Carga

O Transformador Primario
série

Secundario

- s
;

Autotransformador

Figura 3. 17- Diagrama unifilar do sistema radial utilizado para os estudos
computacionais

Para realizar a regulagdo de tensdo, o autotransformador foi adotado com dois tapes, a
saber: 0% e 10%. Os motivos que levaram a tais valores foram as margens de variagdes
requeridas pelos estudos de desempenho propostos.

O tempo total de estudo foi escolhido arbitrariamente como sendo igual a 1 segundo e
os intervalos representativos dos diferentes desempenhos do sistema correspondem, cada um,
a um fendmeno com duragdo de 0,2 segundos. Dessa forma, no intervalo de tempo de 0,2 a
0,4 segundos, pode-se constatar, um acréscimo de 10% da tensdo de suprimento e, por sua
vez, de 0,6 a 0,8 segundos, decréscimos de mesma magnitude em relagdo a tensao referéncia.

O estudo teve também como diretriz, as faixas valores de tensdo e seus respectivos

indicadores de qualidade contidos na Tabela 3.1 do PRODIST — Médulo 8 [1].

Tabela 3. 1- Indicador de Qualidade do nivel de tensao

' . Faixa de variacﬁo da 'I:ensﬁn de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relag&o a Tens&o Nominal (TN)

Adequada 0.92TN<TL<1,05TN
. 0.87TN<TL<0,92TN ou
Precaria 1.05TN<TL<1.06 TN
Critica TL<0.87TN ou TL>1,06TN
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A Figura 3.18 mostra o perfil da tensdo imposta pela fonte ideal de tensdo que compde
o sistema em estudo. Complementarmente, a Tabela 3.2 fornece os correspondentes valores

de tensao para cada intervalo de estudo considerado.

Barra1
120

1154
110

105
. o
90+ \___J

85

80 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 [s] 10
(file final.pl4; x-var t) t: XX0109

Figura 3. 18- Tensdo na Barra 1 — variacoes de tensao adotadas ao longo do periodo de
investigacio

Tabela 3. 2- Tensoes de operaciao adotadas para a Barra 1

INTERVALOS TEMPOS [s] TENSAO[V] AV %

Intervalo 1 0ao0,2 100 0
Intervalo 2 0,2a04 110 -10
Intervalo 3 0,4a0,6 100 0
Intervalo 4 0,6a0,8 90 10
Intervalo 5 0,8a1l 100 0

A Figura 3.19 ilustra as tensdes nas Barras 1 e 2 para as distintas situacdes impostas.
Os resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a operagdo do arranjo elétrico
sob a acdo das variagdes de tensdo diante da presenga 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 regulagdo proposto por

este trabalho.
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Barra1 e Barra2

120

1154

110+

105+

100+

95+

90+

85

80 T T T T T T T T T
0,0 0.2 04 06 08 [s] 1.0
(file final.pl4; x-var t) t: XX0109 m:VRMS

Figura 3. 19- Tensdes nas barras 1 e 2

Tabela 3. 3— Tensao das Barras 1 e 2 — computacional

Valores das Tensoes
TEMPOS [s] AV % Barral Barra 2

[\ (vl
0a0,2 0 100 100
0,2a04 -10 110 100
0,4a0,6 0 100 100
0,6a0,8 10 90 100
08al 0 100 100

Ao se analisar os resultados supra postos, fica evidente uma pequena divergéncia entre
as compensagoes idealizadas e aquelas que efetivamente ocorreram. Isso se deve a quedas de
tensdo nas unidades eletromagnéticas e também aos transitorios no momento de chaveamento.

Nao obstante as consideracdes anteriores, de um modo geral, os niveis de regulacdo

atingidos mostram-se bastante satisfatorios.
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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
representacao via técnicas de modelagem no dominio do tempo. Isso se justifica pelo fato que
os trabalhos de pesquisa aqui considerados se destinam a realizagdo de estudos investigativos
focando o desempenho do regulador e respectiva rede de conex@o sob condigdes transitorias,
dindmicas 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 inser¢do do autotransformador
paralelo ou de excitagdo, assim como do transformador série, foi feita a partir de recursos pré-
existentes na biblioteca do ATP. Nao obstante tais modelos disponibilizados apresentem-se
como pré-existentes, houve necessidades de adequacao dos mesmos aos propositos desta
pesquisa. Esses trabalhos culminaram na elaboragdo e edi¢do de cartdes especiais, nos termos
apresentados ao longo do texto.

Em relagdo ao controle, empregando-se a rotina TACS, foi entdo concluida a
modelagem do regulador em pauta. Objetivando a realizagdo de uma primeira etapa de
trabalhos para a avaliagdo do programa computacional assim obtido, a partir da configuragao
de uma rede elétrica simplificada, na forma de sistema radial e formado por uma fonte de
tensdo, linha de alimentagao, carga e o dispositivo regulador, foram entdo definidas condi¢des
operacionais hipotéticas para os estudos. Essas foram caracterizadas na forma de elevacoes e
redugdes da tensao do supridor, em degraus sucessivos discretos de 10%.

Isso posto, foram exploradas as potencialidades da proposta e sua eficacia aos
propdsitos aqui estabelecidos e, em consonancia com essas primeiras investigagdes, foi

ratificado o sucesso computacional do processo da compensagao.

3.6 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTE CAPITULO

As principais contribui¢des oferecidas por este capitulo sao:
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o Proposicdo de um modelo para a representacdo do regulador
eletromagnético de tensdo e respectiva inser¢ao no simulador ATP;

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

ambiente computacional.

CAPITULO 4: RESULTADOS E CONCLUSOES

Nao obstante as consideracdes e comentarios proprios feitos ao longo de cada capitulo
considera-se essencial, neste momento, destacar as principais constatagdes, resultados e
limitagdes 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. A luz
desses estudos foi possivel tragar um horizonte de trabalhos que se apresentou como cerne da
presente pesquisa.

Tendo por foco a utilizagdo de tecnologias de cunho eletromagnético, em que pese a
maior isengao de recursos da eletronica de poténcia, fato esse atrelado com a busca de meios
mais simples, confiaveis, econdOmicos, manutencao reduzida, dentre outros, foram entdo
explorados o0s equipamentos comerciais em uso na atualidade que se encontram
fundamentados no processo de compensacdo direta da tensdo via unidades de poténcia
totalmente eletromagnéticas. Adicionalmente, foram também tecidos comentarios sobre
tecnologias alternativas.

Em atencdo aos objetivos postos, com destaque a simplicidade construtiva e
operacional, foi entdo feita uma proposta de arranjo fisico e de controle de um regulador
eletromagnético de tensdo monofasico, voltado apenas para correcdo de valores eficazes de
tensdo.

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 concepgao
predominantemente eletromagnética. Estes atributos, indubitavelmente, se mostram

compativeis com os requisitos almejados quando da concepgao do dispositivo ora tratado.
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Objetivando, sobretudo, oferecer meios para uma avaliagdo 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 tese de doutorado. 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 compreensao e parametrizagao do dispositivo
diante das necessidades impostas pela sua respectiva rede de conexdo e fendmenos
responsaveis por variagdes de tensdo e violagdes dos padrdes estabelecidos pela ANEEL.

A partir das bases fisicas e operacionais concebidas, o compensador ora considerado
foi, na sequéncia, objeto de representagdo 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 representagdo via técnicas de modelagem no
dominio do tempo, opcdo feita visando a realizacdo de estudos investigativos focando o
desempenho do regulador.

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. Nao obstante tais modelos, a compatibilizacdo ao produto desta pesquisa
exigiu adequacdes e elaboragdo de cartdes especiais. Complementarmente, a insercao da
estratégia de controle elaborada empregou a rotina TACS para o processo decisorio e também
para os chaveamentos que se fizerem necessarios. Por fim, o modelo computacional foi obtido
e avaliado através de estudos iniciais de desempenho. Para tanto foi empregada a
configuragdo de uma rede elétrica simplificada na qual foram impostas condi¢des
operacionais caracterizadas na forma de elevagao e reducdo da tensdo do supridor, em degraus
sucessivos de 10%. A potencialidade da proposta e sua eficdcia aos propositos aqui
estabelecidos foram ratificadas através dos casos avaliados e também através da

compatibilizacdo dos resultados com os valores que a legislacao determina como favoraveis
Por fim, fica como sugestao para trabalhos futuros, relacionados a este assunto:
e Incorporagdo de mais numeros de taps;
e Levar em consideracao o angulo de fase na operagao de regulacao;
e Diminuig¢ado dos efeitos de transitorio nos momentos de chaveamentos;

e Desenvolver uma regulagdo continua.
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