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A regulagdo dos niveis de tensdo é um problema ainda enfrentado pelas companhias
concessionarias de energia elétrica atualmente. Além da impedéncia série e da significativa variagdo
de carga das linhas de distribuicdo, principais causas dos problemas de regulacdo, a maior exigéncia
dos agentes reguladores do sistema elétrico para a melhoria da qualidade de energia, o aumento do
consumo de energia, a inclusdo de geragdo distribuida e o desenvolvimento das redes inteligentes
(smart grids), tendem a aumentar a complexidade dos sistemas de distribuicdo. Um dos métodos mais
empregados na regulacao de tensdo em sistemas de corrente alternada ¢ a aplicacdo de comutadores de
taps em transformadores. Este método permite a regulacdo da tensdo através da variacdo da relacdo de
transformacdo, modificando o valor da tensdo secundaria. A aplicagdo desta solucdo ¢é feita,
majoritariamente, através de dispositivos mecéanicos de comutagdo manual nos sistemas de
distribui¢ao e de dispositivos automaticos eletromecanicos de comutacao sob carga em subestagdes.
No caso dos dispositivos manuais, 0s custos operacionais e a impossibilidade da regulacdo automatica
de tensdo sdo fatores limitantes, enquanto que no caso dos dispositivos eletromecanicos, os limitantes
estao relacionados principalmente aos custos de implantacdo e de manutengdo. Atualmente, o aumento
dos niveis de tensdo e corrente de operacdo dos dispositivos semicondutores tem permitido vislumbrar
a aplicacdo de chaves semicondutoras em substituicdo as chaves mecanicas empregadas. Entretanto,
devido as caracteristicas de funcionamento destes dispositivos, uma analise detalhada do processo de
comutagdo do sistema ¢ necessaria, de modo a permitir um adequado projeto dos dispositivos
envolvidos no processo de comutagdo e protecdo dos comutadores eletronicos de taps. Neste contexto,
o presente trabalho apresenta a analise, projeto e implementagdo de um comutador eletronico de taps
aplicado a um transformador de distribuicdo monofasico, proposto como alternativa aos comutadores
mecanicos ou eletromecanicos existentes. Tal sistema permite a regulagdo automatica da tensdo,
eliminando o desgaste do o6leo isolante, resultante do processo de comutagcdo sob carga e também a
eliminacdo de partes moveis, principal causa de defeitos nos comutadores automaticos atuais. Além de
permitir a regulagdo da tensdo em regime permanente, o sistema possibilita a regulagdo para
afundamentos de tensdo momentaneos, desde que estejam na faixa de operagdo do transformador. A
analise do processo de comutacdo do dispositivo estudado € apresentada, permitindo o projeto das
chaves eletronicas, bem como do sistema de protecdo a ser empregado. Resultados experimentais
demonstram a correta regulagdo de tensdo do sistema desenvolvido, dentro dos limites de operagdo do
transformador, para diferentes tipos de carga, evidenciando a potencialidade dos comutadores
eletronicos de taps em aplicagdes nas atuais redes de distribui¢@o e nas futuras redes inteligentes.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Eletronica de Poténcia, Comutador eletrénico de taps sob carga,

Regulagdo de tensdo
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Voltage regulation still is a problem faced by power utilities currently. In addition to the series
impedance and the significant load variation of the distribution grids, the main causes of voltage
regulation problems, the requirements for the enhancement of power quality by the electricity
regulatory agencies, increasing energy consumption, the inclusion of distributed generation and the
development of the smart grids tends to increase the complexity of the distribution systems. One of the
most used methods for voltage regulation in alternating current systems is the employment of tap
changer on transformers, this method allows voltage regulation by varying the transformation ratio,
modifying the value of the secondary voltage. The application of these devices is primarily performed
by manual commutation mechanical devices in distribution systems, and by automatic
electromechanical on load tap changers in substations. In the case of manual devices, operating costs
and the impossibility of automatic voltage regulation are limiting factors, while in the case of
electromechanical devices the limitations are mainly related to the costs of employment and
maintenance. Currently, the increase of voltage and current operating levels of semiconductor devices
has allowed envision the application of semiconductor switches instead of the mechanical switches
employed nowadays. However, due to the operating characteristics of these devices, a detailed
analysis of the commutation process is necessary, in order to allow the proper design of the devices
involved in the commutation and protection process of the electronic tap changer. In this context, this
work presents the analysis, design and implementation of an electronic on load tap changer applied to
a single-phase distribution transformer, proposed as an alternative to the existing mechanical and
electromechanical tap changers. Such a system enables the automatic voltage regulation, avoiding the
insulation oil degradation, resulting from the commutation process, and also the elimination of
movable parts, the main cause of defects in current automatic commutation devices. In addition to
allowing steady state voltage regulation, the system allows the regulation for momentary voltage sags,
since they occur in the transformer operating range. The analysis of the commutation process is
presented, allowing the design of the electronic switches, as well as the protection system to be
employed. Experimental results show the correct voltage regulation for different kinds of load,
demonstrating the potential application of electronic on load tap changers in the current distribution
systems and in future smart grids.

Keywords: Electrical Engineering, Power Electronics, Electronic on Load Tap Changer, Voltage

Regulation
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INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo em corrente alternada (CA) tém passado por profundas
transformagoes desde sua introdugdo ainda no século XIX. Tais sistemas iniciaram como
estruturas monofasicas locais, mantendo a caracteristica monofasica em muitos sistemas de
distribuicdo rurais e em regides esparsamente povoadas atualmente e evoluiram para sistemas
trifasicos de maior poténcia, permitindo maior abrangéncia em cidades e areas com grande
concentragdo de carga (WOODWARD, 1993). Ao longo dos anos, os sistemas de distribui¢ao
tém incorporado significativos avangos em areas como a protecao, operagao e qualidade de
energia, o que tem contribuido para a ampliacdo e melhoria do servico prestado pelas
companhias concessionarias de energia. Como consequéncia, ¢ possivel atingir um maior
numero de pessoas e possibilitar a melhoria da qualidade de vida daqueles atingidos por este
importante servico (PASTEN e SANTAMARINA, 2012).

Apesar dos diversos avangos obtidos nos sistemas de distribui¢do ao longo dos anos, a
regula¢do de tensdo ainda ¢ um sério problema de qualidade de energia enfrentado pelas
concessionarias de energia. Este problema ¢ ainda mais critico em regides rurais, que
tipicamente experimentam os niveis de tensao menos confidveis (GELLINGS, SAMOTY/J et
al., 2004; FRIAZ, PLATERO et al., 2010). Fatores como a crescente demanda por energia
elétrica, a expansdo das cidades e o desenvolvimento de zonas rurais, aliados a
implementagdo da geracdo distribuida e ao desenvolvimento futuro das redes inteligentes
tendem a tornar o sistema elétrico de distribui¢do ainda mais complexo e prejudicar a
regulagao de tensdo (CHENSONG e BAGHZOUZ, 2004; LE, MUTTAQI et al., 2007,
MCNUTT, HAMBRICK et al., 2009; GAO ¢ REDFERN, 2010; JAUCH, 2011; MOZINA,
2013).

A principal causa dos problemas de regulacdo de tensdo ¢ a existéncia de grandes
impedancias nos sistemas de poténcia, resultando em cumulativas quedas de tensao ao longo
da rede (DUGAN, MCGRANAGHAN et al., 2004), esse problema pode ser verificado
através da Figura 1.1 (a) onde ¢ representado o circuito que descreve o sistema elétrico e da
Figura 1.1 (b) que representa o diagrama fasorial das tensdes ao longo da rede. Aliado a isso,
a ma distribuicao das cargas ao longo dos alimentadores de média tensdo, a variacao de carga
ao longo do dia, a sazonalidade do consumo de energia elétrica e as falhas ocorridas nos
reguladores de tensdo de alta para média tensdo sdo fatores que contribuem para os problemas

de regulagdo de tensao nos sistemas elétricos (BAUER ¢ DE HAAN, 1998a).
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Figura 1.1 — Queda de tensio causada pela impedancia de linha. (a) Circuito de uma rede elétrica. (b)
Diagrama fasorial DUGAN, MCGRANAGHAN et al., 2004).

Outro problema enfrentado pelas companhias de energia ¢ a existéncia de variagdes de
tensdo de curta duragdo (VTCD) na rede elétrica, tais eventos podem ser caracterizados por
afundamentos (sags) ou elevacdes (swells) do valor eficaz da tensdo da rede, conforme
defini¢dao dos Procedimentos da Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), (ANEEL, 2012a). Esses eventos sdo resultado, principalmente, de faltas no
sistema de poténcia, manobras na rede elétrica e partida de grandes cargas (DUGAN,
MCGRANAGHAN et al., 2004).

Ambos os casos envolvendo o valor eficaz da tensdo da rede elétrica resultam em
problemas para os consumidores conectados ao sistema elétrico. Para consumidores residenciais
e comerciais, essas variacdes do nivel de tensdo podem causar problemas como desligamento
ou queima de equipamentos eletronicos. Porém, esses eventos sdo criticamente danosos em
ambientes industriais, onde a interrup¢ao de um processo pode resultar em prejuizos de elevada
monta (HINGORANI, 1995; DUGAN, MCGRANAGHAN et al.,, 2004). Além disso, a
presenca desses problemas nos sistemas de distribui¢do prejudica os indicadores de qualidade
da companhia concessionaria de energia, além de causar insatisfacio dos consumidores
conectados a rede elétrica.

Na tentativa de corrigir a regulagdo da tensdo do sistema, muitas vezes o nivel de
tensdo secundario ¢ elevado para reverter a queda causada pela impedancia de linha.
Entretanto, essa estratégia pode resultar em sobretensdes na linha quando a carga conectada
cai a valores muito baixos, necessitando, desta forma, de um sistema de corre¢ao automatico
que se ajuste as condig¢des de carga da rede. Outras estratégias utilizadas pelas companhias de
energia que auxiliam na regulag¢do da tensdo sdo elencadas em ordem de prioridade conforme
(DUGAN, MCGRANAGHAN et al., 2004), sendo representadas na Figura 1.2.

1. inclusdo de capacitores shunt na rede de maneira a reduzir a corrente reativa e

reduzir tanto as perdas como queda de tensdo na rede;

2. inclusdo de reguladores de tensdo que elevam a tensdo da rede primaria;

3. troca de condutores por outros de menor impedancia série;
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4. mudanga da subestacdo, ou troca de transformadores para outros com menor
impedancia percentual;

5. adi¢@o de compensacdo dindmica de poténcia reativa;

6. adicdo de capacitores série a fim de cancelar a queda de tensdo causada pela

impedancia indutiva da linha.

5. Compensacdo dindmica 6. Capacitores série 1. Capacitores shunt 3. Troca de condutores
de reativos ¢ ¢ l
N = g
= =
4. Troca de 4. Troca de 2. Regulador
. equipamentos ~
equipamentos de tensdo
¥

Subestacdo

FIEIEE

e

Figura 1.2- Estratégias aplicadas na regulacio de tensdo das redes de distribuicao.

Um dos métodos de regulacdo de tensdo mais populares em sistemas elétricos ¢ o
emprego de comutadores de faps’ (também denominados tap changers) em transformadores
(GAO e REDFERN, 2010), também sendo empregados na regulacdo do deslocamento de fase
destes sistemas (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011). Os comutadores de taps t€ém sido empregados
em transformadores desde os primeiros sistemas de distribui¢do em corrente alternada,
caracterizando-se por ser uma maneira facil de obtencdo de regulacdo de tensdo (GARCIA,
RODRIGUEZ et al., 2009).

Estes dispositivos permitem a variagdo fisica da relagdo de transformacdo dos
transformadores, possibilitando, desta forma, a regulacdo da tensdo secundaria de atendimento
dos consumidores dentro dos limites estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A regulagdo da tensdo traz significativos beneficios tanto aos consumidores, que
podem usufruir de energia elétrica com maior qualidade, quanto para as companhias
concessionarias, que passam a atender os clientes de forma eficiente e podem reduzir também
as perdas operacionais causadas pelos niveis inadequados da tensdo de atendimento. Essa

reducdo ¢ mais acentuada em sistemas de distribuicdo com caracteristica de carga de poténcia

"taps (TAP - Transformer Adjust Point) sio pontos de conexdo ao longo do enrolamento do transformador que
permitem que uma determinado nimero de espiras seja selecionado. Isso implica em um transformador com

relacdo de transformagao variavel.
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constante, onde a corrente drenada da rede tende a aumentar com a reducao da tensiao de
atendimento, o que aumenta as perdas nos condutores e transformadores da companhia
concessionaria.

Dessa forma, a regulagdo de tensdo em niveis de transmissdo e distribuicdo depende
fortemente dos comutadores de taps aplicados aos transformadores, os quais sao
implementados principalmente através de dispositivos mecanicos. Em sistemas de
distribuicdo, esse tipo de comutador necessita da intervencdo de uma equipe no local para
realizar a comutacdo manualmente, caso se identifique a necessidade apos a andlise dos niveis
de tensdo fornecidos ao consumidor. Esse processo demanda tempo e recursos, além de
prejudicar os indicadores de qualidade da companhia concessionaria, estabelecidos pelo
PRODIST (ANEEL, 2012b), uma vez que o nivel de tensdo de atendimento pode permanecer
em niveis inadequados por um tempo significativo até que se identifique o problema, seja por
parte da propria concessionaria, ou pela solicitacdo do cliente conectado a rede. Além disso,
apds a comutagdo ser executada, o nivel de tensdo fornecida pode sofrer variacdo devido a
dindmica do sistema, tornando-se operacionalmente impossivel que uma equipe comute
manualmente o transformador sempre que houver variagao do nivel de tensdo.

Como alternativa, existem os comutadores eletromecanicos, que podem realizar o
processo de comutacao entre faps distintos de modo automatizado. Por outro lado, suas
principais desvantagens residem no seu elevado custo, no longo periodo para realizar a
comuta¢do e a necessidade de manutencao frequente, principalmente no caso de comutagao
sob carga. A formacdo de arco elétrico durante a manobra de comutagdo danifica os
contatos e reduz a vida util do oleo empregado na isolagdo e arrefecimento do
transformador (BAUER e DE HAAN, 1999). Nesse sentido, com o objetivo de minimizar o
arco elétrico gerado pela comutacdo sob carga, alguns trabalhos propdem o emprego de
tiristores associados a comutadores mecanicos de faps — também denominados thyristor-
assisted tap-changer — (FRY, 1965; GAO, 2002; LAVIEVILLE, WEBER et al., 2008),
sendo que os dispositivos eletronicos sdo acionados somente durante o processo de
comutagdo, proporcionando rapidez e reducdo do arco elétrico e posteriormente a isso, as
chaves mecanicas assumem a opera¢ao do comutador.

Comutadores sem partes mecanicas, empregando apenas chaves estdticas sao uma
solucdo recente (GOMEZ-EXPOSITO e MONROY BERIJILLOS, 2007). Essa proposta pode
ser economicamente competitiva com o modelo eletromecanico por apresentar vantagens
como: reduzida manutengdo, prolongada vida util, rapido reparo e substitui¢do de

dispositivos. Além da robustez e tolerancia a transientes, caracteristicas de um transformador
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classico, ¢ possivel obter maior controle e velocidade nas comutagdes, melhorando a
qualidade da energia entregue a carga. Aliado a isso, técnicas de controle e de analise da
qualidade da energia elétrica podem minimizar, ou mesmo eliminar, a necessidade de
interven¢do humana no comando do comutador de taps, reduzindo os custos de operacao.

Um estudo apresentado pela Electric Power Research Institute (EPRI) em (GILKER,
INDUSTRIES et al., 1990) e revisado em (EPRI, 2006), questionava a percepcao de
companhias de energia sobre comutadores de tap sobre carga, ou On-Load Tap Changer
(OLTC). Entre os comentarios mais interessantes relatados a época pelas companhias de
energia cabe ressaltar que: o uso de OLTC reativos isolados a 6leo tinha previsdo de redugao
de uso, vindo a ser substituidos predominantemente pelos modelos a vacuo; comutadores
isolados por gés SFs (Hexafluoreto de enxofre) ndo eram esperados em um futuro préximo; os
comutadores de taps de estado sélido eram esperados como possiveis agentes de melhoria da
confianga destes sistemas pelo reduzido, ou inexistente, nimero de partes mecanicas, porém,
esperava-se que tivessem um custo mais elevado. Ainda, a maioria das companhias de energia
se mostrava mais disposta a investir recursos no desenvolvimento de melhores e mais
confidveis OLTC do que na deteccdo de falhas iminentes dos dispositivos atuais. Esse estudo
mostrava a tendéncia de investimentos em comutadores de taps que seria seguida pelas
companhias envolvidas no estudo nos anos que se seguiram.

Nos ultimos anos, com os avangos ocorridos na tecnologia de dispositivos
semicondutores e principalmente de chaves semicondutoras para elevados niveis de tensdo e
corrente, houve maior interesse pelo desenvolvimento de comutadores eletronicos de faps. Na
avaliacdo realizada em (EPRI, 2006) foram analisados diversos trabalhos citados na literatura,
demonstrando os avangos até entdo conquistados no desenvolvimento destes comutadores.
Dentre as conclusdes alcangadas, verificou-se que além de regulacdo automatica de tensdo,
inerente do processo de operacdo dos comutadores de faps convencionais, se realizada com
rapidez e dentro de uma ampla faixa de tensdo, a regulacdo de tensdo realizada por
comutadores eletronicos poderia contornar problemas de afundamentos de tensdo (sags)
momentaneos e temporarios, demonstrando-se uma possivel solu¢do onde a falta de regulacao
rapida de tensdo pode resultar falhas em aparelhos como computadores e motores de
velocidade variavel.

Aliado a isso, a possibilidade de integracdo com as redes de distribui¢do inteligentes e
sistemas com geracdo distribuida, tem gerado uma grande expectativa em relacdo ao

desenvolvimento de comutadores eletronicos de faps aplicados aos sistemas de distribuicao.
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Nesse sentido, o desenvolvimento destes dispositivos apresenta grande potencial de aplicacao

na solucao dos problemas atuais e futuros relacionados a regulacao da tensdo.

1.1 Definiciao do problema

Apesar dos beneficios para os sistemas elétricos propiciados pelos comutadores
automaticos de faps sob carga, salienta-se que grande parte das aplicagdes ¢ em média e alta
poténcia, por exemplo, em transformadores de subestacdes e reguladores de tensao aplicados
a rede primaria, ndo sendo empregados em redes de distribui¢do urbanas e rurais de baixa
tensdo. Isso muito se deve ao significativo custo de implementacdo e de manutengdo destes
equipamentos, o que acaba restringindo sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de comutadores eletronicos de taps apresenta-se como uma
potencial solucdo para problemas como a regulacdo de tensdo e afundamentos de tensdo
temporarios ¢ momentaneos dentro da faixa de tensdo de operagdo dos enrolamentos de fap
do transformador. Tais dispositivos sdo caracterizados pela rapida comutagdo automatica dos
taps sem formagdao de arco elétrico, o que aumenta a vida util do oleo isolante dos
transformadores e reduz a manutencdo. Outro fator positivo € o fato da menor necessidade de
utilizacdo de reguladores de tensdo ao longo dos sistemas de distribui¢ao. Além disso, os
custos operacionais do sistema de distribuicdo podem ser reduzidos, uma vez que ndo ¢
necessario que uma equipe especializada realize a comutacdo dos faps do transformador
sempre que necessario.

Essas caracteristicas fazem dos comutadores eletronicos de taps importantes
dispositivos a serem empregados na melhoria da qualidade de energia dos sistemas elétricos
de distribuicdo. Seu desenvolvimento torna-se cada vez mais solicito a medida que as
agéncias regulamentadoras do setor elétrico impdem medidas mais rigidas de qualidade de
energia, a0 mesmo tempo em que se tem um acentuado aumento da demanda por energia
elétrica. Aliado a isso, a distribuicdo de energia elétrica avanca no sentido de deixar de ser
unidirecional, passando a contar com agentes nao apenas de consumo de eletricidade, mas
também de geragdo conectados a rede, alterando o fluxo de poténcia bem como os niveis de
tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC). Além disso, estes dispositivos tém forte
potencial de aplicacdo nas futuras redes inteligentes, uma vez que ampliam a capacidade de
controle sobre a tensdo da rede, possibilitando novas funcionalidades para as concessionarias

de energia.
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1.2  Objetivos

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um comutador eletronico de taps
aplicado ao lado de alta tensdo de um transformador de distribuicdo monofasico, onde se busca o
desenvolvimento de um dispositivo capaz de regular automaticamente a tensdo secundaria em
redes de distribuicdo monofasicas, melhorando a qualidade de energia para os consumidores
finais e podendo reduzir o uso de reguladores de tensdao ao longo das redes de distribuicao
primarias. Além disso, o sistema proposto visa além da regulagdo da tensdo em regime
permanente, a corre¢do de afundamentos de tensdo do tipo temporarios ¢ momentaneos de acordo
com o PRODIST (ANEEL, 2012b).

A partir disso, busca-se reduzir a comutagdo manual de taps em transformadores de
distribui¢do, reduzindo assim os custos operacionais das redes de distribui¢do. Uma fungdo
adicional vislumbrada para o dispositivo proposto € sua aplicagdo temporaria, funcionando como
um transformador mével aplicavel na regulacao de tensdo em localidades que apresentam niveis
de tensdo inadequados de acordo com o PRODIST e que ndo possibilitam a solu¢ao do problema
de maneira rapida. Nestes casos, a instalacdo do dispositivo permitiria & concessiondria ter tempo
hébil para planejar as alteragcdes necessarias na rede de distribui¢do, uma vez que os prazos
estabelecidos no PRODIST muitas vezes sdo inexequiveis. Com isso, evitaria as compensagdes

aos clientes devido aos niveis de tensdo de atendimento inadequados.

1.3 Organizacgao da dissertaciao

A seguir ¢ descrito, em termos gerais, o conteido abordado em cada secdo da
dissertagao.

Capitulo 2: neste capitulo ¢ feita uma revisdao bibliografica sobre as questoes
normativas envolvendo a regulacdo de tensdo e aplicacdo de comutadores de faps em
transformadores. Sdo apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura voltados a
aplicacao de comutadores de faps utilizando-se de dispositivos eletronicos.

Capitulo 3: apresenta as principais caracteristicas do transformador de distribuicao
utilizado no projeto do comutador eletronico de faps. Sdo apresentadas as caracteristicas de
poténcia, tensdo e ¢ feita a obtencdo dos pardmetros do modelo do transformador, obtido a
partir de dados de norma. E apresentado um layout para acesso externo aos terminais de fap

do transformador, sendo avaliada a caracteristica de tensdo da geometria e estresse



42

cumulativo, comparando posteriormente com o comportamento da suportabilidade dielétrica
da configuracao de terminais de acesso aos taps realizada pelo método de elementos finitos.

Capitulo 4: ¢ apresentada a topologia do comutador eletronico de taps estudado,
descrevendo-se os circuitos auxiliares que compdem o sistema de acionamento e o sistema de
controle desenvolvido. E feita a avaliagio do comportamento de tensdo e corrente do
transformador em regime de operagdo normal e durante o processo de comutagao das chaves
semicondutoras entre os enrolamentos do transformador. A partir disto ¢ realizado o projeto
das chaves semicondutoras utilizadas, sendo apresentado ainda os sistemas de controle e
acionamento das chaves semicondutoras.

Capitulo 5: ¢ apresentado o sistemas de prote¢ao do comutador eletronico de faps. Sao
descritos os circuitos que compdem este sistema, bem como o projeto dos dispositivos
envolvidos na sua operacao.

Capitulo 6: resultados experimentais sdo apresentados com o intuito de validar a
metodologia apresentada para o projeto dos componentes eletronicos do sistema e a eficcia
da operacdo do comutador eletronico de faps sobre diversas condi¢des de carga.

Conclusdo: sdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo do trabalho, bem

como as propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ realizada uma revisdo bibliografica acerca das principais topologias
de comutadores de taps encontradas na literatura, bem como das normas e resolugdes
brasileiras que implicam diretamente na qualidade da tensdo fornecida ao consumidor e, por
consequéncia, nas exigéncias requeridas dos comutadores de faps.

Como carater informativo, inicialmente sdo apresentadas questdes normativas
envolvendo a qualidade de energia, transformadores de distribuicdo e comutadores de taps.
Posteriormente, sdo apresentadas as configuragdes de comutadores de taps, iniciando-se pelos
comutadores mecanicos. Na sequéncia, sdo apresentadas proposi¢des que utilizam comutadores
mecanicos assistidos por chave eletronica, que buscam reducdo de arcos -elétricos,
proporcionada por circuitos eletronicos de auxilio as comutagdes. E, por fim, sdo apresentadas
as topologias de comutadores de faps aplicados em transformadores de distribuicdo que
empregam apenas circuitos eletronicos, envolvendo também questdes relacionadas ao
desenvolvimento destes dispositivos, como: configuragdes otimizadas aplicadas a comutadores

eletronicos de taps, circuitos de protegdo, chaves bidirecionais, entre outros.

2.1 Questdes normativas envolvendo a aplicacio de comutadores de taps

A regulamentacdo do funcionamento e desempenho dos sistemas elétricos de
distribuicdo de energia elétrica conectados ao sistema interligado nacional ¢ normatizada e
padronizada através do PRODIST da ANEEL, no caso do Brasil. Nele sdo tratados um
conjunto de documentos que disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras de energia
elétrica e demais agentes (unidades consumidoras e centrais geradoras) conectados aos
sistemas de distribui¢do, que incluem redes e linhas em tensdo inferior a 230 kV. Os
problemas de qualidade de energia sdo tratados especificamente no Modulo 8 (ANEEL,
2012b), definindo e regulamentando questdes como: tensdo de regime permanente, fator de
poténcia, presenca de harmonicos, desequilibrios de tensdo, flutuagao de tensao, variagdes de
frequéncia e tensdo de curta duracdo e estabelecendo os indicadores de qualidade do produto e
dos servigos prestados pelas companhias de distribuicio de energia elétrica. Quanto a

aplicagdo de comutadores eletronicos de taps dois topicos tratados no PRODIST sao de
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grande importancia, sendo eles: a regulamentacdo da tensao de regime permanente e variagdes
de tensao de curta duragao.

Referente aos niveis de tensdo de regime permanente, o PRODIST estabelece os
limites de operagdo a serem cumpridos pelas companhias concessionarias, os quais podem ser
considerados como: adequados, precarios e criticos. Para sistemas de distribuicdo do tipo
monofasico com tensao secundaria 440 V/220 V (foco deste trabalho) os limites de tensao sao
apresentados na Tabela 2.1, para os demais sistemas de distribui¢do esses limites podem ser
encontrados no Anexo I do Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2012b). Esses niveis implicam
diretamente nos indices de duragdo relativa da transgressao para tensdo precaria (DRP) e para
tensao critica (DRC), sendo que o ndo cumprimento dos limites estabelecidos pela ANEEL
pode resultar em compensagdes para os consumidores, além de ndo isentar a distribuidora de
outras perdas e danos causados pelo servico inadequado, o que pode resultar em prejuizos

para as companhias concessionarias de energia.

Tabela 2.1 — Classificacao dos niveis de tensio eficaz para sistemas 440/220 V (ANEEL, 2012b)
Nivel de tensao

. Classificacao Variacao
nominal
(402-458 V)
A
dequada (201-229 V)
440 V/220 V Precaria (380-402 'V ou 458-466 V)

(189-201 V ou 229-233 V)

(<380 V ou >466 V)
(<189 V ou >233 V)

Critica

As variacdes de tensdo de curta duragdo representam significativos desvios do valor
eficaz da tensdo durante curtos periodos de tempo e podem causar danos aos equipamentos
conectados a rede elétrica. Estes eventos sdo um dos principais responsaveis pelo
desligamento de equipamentos eletronicos em residéncias. Porém, ¢ nos ambientes industriais
que causam maiores problemas, uma vez que podem interromper toda uma linha de produgao
devido ao desligamento de maquinas e outros dispositivos.

Tais eventos sdo classificados pelo PRODIST conforme apresentado na Tabela 2.2 e
sao exemplificados na Figura 2.1. A correcao destes problemas tem sido um desafio para as
companhias de energia elétrica até hoje, pois geralmente sdo causados por eventos associados
a faltas e a partida de grandes cargas que ocorrem ao longo das redes elétricas, o que dificulta

a aplicacdo de solugdes corretivas.
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Tabela 2.2 — Classificacao das variacoes de tensao de curta duracido (ANEEL, 2012b).

Amplitude da tensao
Classificacao Denominacao Duracio da variacio | (valor eficaz) em relacao
a tensao de referéncia
Interrupcao Inferior ou igual a trés .
STIupe ~ & Inferior a 0,1 p.u
momentanea de tensao segundos
Variagao Superior ou igual a .
% Afundamento P u 18t Superior a 0,1 p.u. e
momentanea de . ~ | um ciclo e inferior ou P
~ momentaneo de tensdo | . N inferior a 0,9 p.u
tensao igual a trés segundos
N A Superior ou igual a
Elevagdo momentanea : Lo, )
N um ciclo e inferior ou Superior a 1,1 p.u
de tensao . A
igual a trés segundos
~ L Superior a trés
Interrupgdo temporaria . . .
N segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
de tensao Al
trés minutos
Variagado Superior a trés . o
ag Afundamento P o Superior a 0,1 e inferior a
temporaria de .. ~ segundos e inferior a
~ temporario de tensao Al 0,9 p.u
tensao trés minutos
N . Superior a trés
Elevacdo temporaria de o .
< segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
tensao N
trés minutos
1,5 L[
51 valor eficaz =
£0,5 so5)
g 0 2 0
£-0,5 205
e - L R
-1,5 s
0,15
Tempo (s)
(a) (b)
1,5
s ~ 7 ) o - I
sosfi [} T 3015 At "\"“‘”f e |"”“|N" "
B - - Q
24l H"w’r' TR mwwmnmwm i
ERGRIGIA | & 1 MM Ll m
-1,5 . : : .
0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 2
Tempo (s)
(d)
2
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Figura 2.1 — Exemplos de VTCDs. (a) Interrup¢cio momentéinea. (b) Interrupc¢io temporaria. (c)
Afundamento momentéineo. (d) Afundamento temporario. (e) Elevacio momenténea. (f) Elevacio
temporaria.
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A NBR 5440: 2011 (ABNT, 2011) define as caracteristicas elétricas e mecanicas
relativas aos transformadores aplicaveis em redes aéreas de distribuicdo para tensdes
primarias de até¢ 36,2kV e secunddrias usadas em transformadores de distribuicao
monofasicos e trifasicos. Sdo estabelecidas as poténcias nominais para transformadores
monofasicos, contemplando os valores de: 3; 5; 10; 15; 25; 37,5; 50; 75 ¢ 100 kVA. Para
transformadores trifasicos, sdo estabelecidos os seguintes valores de poténcias nominais: 15;
30; 45; 75; 112,5; 150; 225 ¢ 300 kVA. Esta norma ainda determina as tensdes de derivacdes
a que os transformadores podem operar sendo estabelecidos pelo menos trés niveis de tensao
para transformadores de distribui¢do, o que implica diretamente nos enrolamentos de tap do
transformador. Também sdo apresentadas caracteristicas como niveis de isolamento, tipos de
ligacdes dos enrolamentos e caracteristicas construtivas dos transformadores.

Comutadores de faps sob carga com operagdo por chaves mecanicas possuem uma
consolidada normatizac¢do, podendo citar-se como exemplos: NBR 8667-1 (ABNT, 2012a),
NBR 8667-2 (ABNT, 2012b), IEC 60214-1 (IEC, 2003), IEC 60214-2 (IEC, 2004) e IEEE
C57.131-2012 (IEEE, 2012). Porém, comutadores de taps eletronicos ndo possuem uma
normatiza¢ao propria até entdo, isso muito se deve a falta de maturacdo da tecnologia, que

ainda encontra-se em desenvolvimento.

2.2 Revisao historica

Antes do desenvolvimento dos sistemas de transmissdo de energia elétrica em corrente
alternada, existiam apenas sistemas isolados de distribui¢do de energia elétrica e de reduzida
capacidade de atendimento (WOODWARD, 1993), nestes sistemas a regulagdo de tensao era
feita através do ajuste da excitacao dos geradores. Com a ampliagdo dos sistemas elétricos, a
regulacdo da tensdo em diferentes partes do sistema ndo podia mais ser feita apenas através
desta técnica (FAIZ ¢ STAHKOLAH, 2011). Assim, o desenvolvimento de comutadores de
taps aplicados nos transformadores permitiu uma nova maneira de regular-se a tensdo ao
longo dos sistemas elétricos tanto de transmissao, quanto de distribuicao de energia elétrica.

O emprego de comutadores de faps em transformadores de distribui¢do para a
regulacdo da tensdo fornecida ao usuario se fez presente desde as primeiras geracdes de linhas
elétricas em corrente alternada. Esses dispositivos permitem a mudanga da relagdo de
transformagao interna dos transformadores, possibilitando a alteragao da tensdo secundaria de

maneira simples. Salienta-se que os faps eram inicialmente selecionados de modo manual e,
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posteriormente, a comutacdo dos mesmos evoluiu para comutadores automaticos
eletromecanicos (GARCIA, RODRIGUEZ et al., 2009).

Na Europa, a grande maioria dos comutadores de faps automaticos deriva de patentes
como a representada na Figura 2.2, cuja topologia foi proposta em 1926. A operagdo do
comutador de faps apresentado na Figura 2.2 ocorre de forma muito simples: o novo tap ¢
conectado previamente a desconexao do tap atual, evitando a interrup¢ao do fornecimento de
energia elétrica a carga. Por outro lado, ocorrem sobrecorrentes no comutador durante a
sobreposi¢do no acionamento dos taps, uma vez que o enrolamento que entra em operacao €
curto-circuitado a fim de se evitar a perda de abastecimento dos consumidores. A corrente
através do enrolamento curto-circuitado durante a comutacgdo ¢ limitada por impedancias série,
as quais sdo curto-circuitados apds a operacdo. Salienta-se que comutadores de taps
eletromecanicos sdo hoje empregados na conexdo de transformadores de subestagdes para
alimentadores longos, na faixa de médias tensdes (11,9 kV a 34,5 kV, com poténcias entre

3,15 MVA e 40 MVA) e altas tensdes (30 kV a 138 kV) (GARCIA, RODRIGUEZ et al., 2009).

Figura 2.2 — Comutador mecinico de zaps proposto em 1926 (GARCIA, RODRIGUEZ et al., 2009).

Os comutadores de taps mecénicos tiveram seu emprego diversificado por companhias
na Europa, América, Austrilia e, mais recentemente, na Asia. A evolugio do estudo e
desenvolvimento de comutadores de taps proporcionou o surgimento de comutadores
auxiliados por circuitos eletronicos, como em (GAO, 2002), bem como comutadores
puramente eletronicos, como em (BAUER e DE HAAN, 1998a). O primeiro comutador
estatico no mundo foi colocado em operagdo em campo na Noruega em 1986 pela ABB (Asea

Brown Boveri) Components e sua grande vantagem reside na eliminagdo de partes mecanicas
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moveis pelo caminho da corrente (LARSSON, INNANEN et al., 1997). Maiores detalhes

acerca das diversas tecnologias de comutadores de taps sdo apresentados nas proximas secoes.

2.3  Comutadores mecanicos de taps

Conforme (GARCIA, RODRIGUEZ et al., 2009), comutadores empregando escovas e
nucleos de ferro toroidais sdo muito comuns atualmente em laboratorios e plantas industriais
na implementacdo de reguladores monofasicos de baixa tensdo em poténcia na faixa de
100 VA a 15 kVA. Ja para a regulacdo dos niveis de tensdo na faixa de poténcia entre 30 kVA
e 300 kVA em sistemas de distribuicdo trifasicos, comutadores de taps implementados em
nucleos com trés bragos, empregando escovas de comutagdo controladas por servomotores
estdo ainda em uso. Materiais de longa durabilidade a base de grafite sdo empregados na
implementagdo das escovas de comutacdo, proporcionado alta confiabilidade. Por outro lado,
essa classe de comutadores de taps realiza uma operagdo de comutacdo de forma lenta (em
torno de um segundo para cada comutagdo entre taps distintos).

Em transformadores de distribuicdo, ¢ usual o emprego de comutadores mecanicos de
taps, porém, projetados para a operagdo sem carga. Tais dispositivos sdo conhecidos como de-
energized tap changers (DETC) ou off-circuit tap changers, conforme a norma IEEE
C57.131-2012 (IEEE, 2012). Nesse sentido, depois de identificada a ndo conformidade dos
niveis de tensdo fornecidos ao consumidor, a alteragdo dos taps do transformador ocorre de
modo manual (implicando uma correcdo em regime permanente apenas) € requer a
interrup¢do do fornecimento de energia elétrica aos consumidores alimentados pela mesma
rede de baixa tensdo, para que o procedimento seja realizado de maneira segura por uma
equipe especializada. A Figura 2.3 apresenta um comutador mecanico de taps de operagdo

sem carga do tipo circular.

Circuit tador d Enrolamento
Terminal 1511_1 _0 _C grini 3 _Of _e_tfl}zs principal

\
de alta ! 1
a 1

tensio ! [0 P NG %

] g ] %

: min b\ : Enrolamentos
° ' ® P de tap

I max & %
| S d 1

i R =
1
. ]

Figura 2.3 — Comutador mecénico de faps sem carga do tipo circular (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011).
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Comutadores de faps sob carga, ou OLTC, sdo amplamente empregados em
transformadores de poténcia, permitindo a variagao automatica da tensao sem a necessidade
de desconexao da carga. Segundo (GAO, 2002), um OLTC ¢ composto basicamente por dois
dispositivos: (i) um seletor de faps (mecanico); e (ii) um circuito de desvio de corrente
(diverter), que limita a corrente circulante entre o tap atual e o tap a ser conectado. O primeiro
dispositivo ¢ projetado para conduzir integralmente a corrente de carga, mas nao para
bloquea-la, fun¢do destinada ao segundo. Os circuitos de desvio resistivos sdo geralmente
montados no interior do tanque do transformador, ja os do tipo reativos sdo montados em um

compartimento externo na maioria dos casos (DOHNAL e MR, 2010).

2.3.1 Comutadores mecanicos de taps automaticos do tipo reativo

Os comutadores de taps sob carga do tipo reativo podem conduzir a corrente de carga
continuamente, enquanto os do tipo resistivo conduzem a corrente apenas durante o periodo
de comutagdo. Isto representa uma vantagem, pois se o sistema mecanico ¢ danificado e para
durante o processo de comutagdo, o comutador ndo sera danificado e o transformador
continuard funcionando. Por outro lado, estes comutadores possuem desvantagens, como a
baixa velocidade de comutacdo entre faps, longa duragdo do arco elétrico no processo de
comutac¢do, reduzida vida util dos contatos e grande volume dos reatores. Estas caracteristicas
tem tornado estes dispositivos obsoletos (FAIZ e STAHKOLAH, 2011).

Na Figura 2.4 sdo apresentadas duas configuragdes de comutadores de taps sob carga
do tipo reativo, a Figura 2.4 (a) tem como vantagem a possibilidade de gerar 2n-1 passos de
tensdo com n niamero de faps, porém, o grande nimero de chaves resulta em maior custo,
volume e possibilidade de falhas. A Figura 2.4 (b) apresenta uma alternativa com apenas duas

chaves de operacdo sob carga e duas de operacdo sem carga.

Diverter 1

Seletor 1

Reator

Reator Diverter 2
(a) (b)
Figura 2.4 — Comutador mecanico de zaps sob carga do tipo reativo (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011). (a)
Regulacio para 2n-1 niveis de tensio. (b) Regulacido com » niveis de tensao.
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2.3.2 Comutador mecanicos de faps automaticos do tipo resistivo

Comutadores de faps sob carga do tipo resistivo possuem a vantagem de ter um
periodo de comutacdo menor que os do tipo reativo, resultando em uma maior vida util dos
contatos. Este tipo de comutador tem substituido os comutadores do tipo reativo justamente
pela maior vida 1util (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011). Uma representacdo tipica destes
dispositivos, bem como seus estagios de comutacao ¢ apresentada na Figura 2.5. Diferente
dos comutadores reativos, a resisténcia ¢ conectada apenas durante o processo de comutacao,

limitando a corrente que surge durante a sobreposi¢cao dos enrolamentos de tap.

~t

Tap 2 Tap2eR, Tap2eTap3 Tap3eRy Tap 3

Figura 2.5 — Comutador mecénico de taps sob carga do tipo resistivo (FAIZ e JAVIDNIA, 2000).

2.3.3 Limita¢des dos comutadores mecanicos de taps

Apesar do avango obtido na estrutura de comutadores mecanicos de taps sob carga
através dos anos, tanto no processo de mudanca de taps, quanto na tecnologia de contatos e
demais dispositivos envolvidos na comutagdao, os mesmos apresentam algumas limitagdes e
consideraveis desvantagens, representando a principal razdo para falhas em transformadores
(MAMEDE FILHO, 2005; FAIZ e SIAHKOLAH, 2008). De modo geral, apesar da
frequéncia de operacdo dos comutadores mecanicos de taps imposta pelo sistema de
distribuicao ser relativamente baixa (na ordem dezenas por dia) e o tempo minimo entre
comutagdes ser garantido pelo sistema de controle (na ordem de minutos), os contatos das
chaves mecanicas, bem como o 6leo do transformador, demandam revisdes periodicas,
resultado do arco elétrico formado no processo de comutacdo, comprometendo o custo

operacional do sistema (GARCIA, RODRIGUEZ et al., 2009).
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Além disso, o emprego de comutadores mecanicos de taps ¢ voltado apenas para a
regulacdo da tensdo em regime permanente fornecida ao consumidor, tendo-se em vista o
elevado tempo requerido para a realizagdo de uma comutacdo (FAIZ e JAVIDNIA, 2000).
Uma desvantagem adicional com respeito a estes dispositivos ¢ o fato de apresentarem
elevadas perdas durante o processo de comutacdo, que ocorrem devido ao uso de
resisténcias para limitar a corrente de curto-circuito decorrentes desse processo (FAIZ e

SIAHKOLAH, 2008).

24 Topologias de comutadores de taps assistidos por chaves estaticas

No intuito de minimizar os efeitos do arco elétrico que ocorre em comutadores
eletromecanicos de faps sob carga, que conforme comentado compromete os contatos das
chaves mecanicas bem como a qualidade da classe de isolacdo do 6leo do transformador,
diversos trabalhos sugerem a substitui¢do dos elementos passivos (resistores e/ou indutores)
por circuitos que contemplam chaves semicondutoras controladas (/nsulated-Gate Bipolar
Transistor - IGBT, Gate Turn-off Thyristor — GTO, etc.) ou semicontroladas (tiristores).

Em (ROBERTS e ASHMAN, 1969) ¢ apresentada uma das primeiras topologias de
comutadores mecanicos de taps assistidos por chaves estaticas. A topologia consiste de um
comutador de taps sob carga convencional resistivo, modificado para reduzir o arco elétrico
formado durante o processo de comutacdo. Sdo inclusos trés pares de tiristores em
antiparalelo, os quais assumem a corrente do circuito de desvio durante o processo de
comutag¢do, apds a mudanga do enrolamento de tap os tiristores sdo desligados, evitando um
significante arco dos contatos. A Figura 2.6 apresenta o circuito do comutador de faps

proposto.

Figura 2.6 — Conceito de comutador de taps hibrido (ROBERTS e ASHMAN, 1969).
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O comutador apresentado na Figura 2.6 tem como vantagens a significativa reducao do
arco elétrico, porém, o fato de os tiristores estarem permanentemente conectados ao circuito de
desvio de corrente pode causar a queima dos mesmos devido a sobretensdes que possam
aparecer entre as chaves mecanicas no processo de comutacdo, o que reduz a confiabilidade do
sistema. O comutador proposto por (COOKE ¢ WILLIAMS, 1992) e apresentado na Figura 2.7
permite a solugdo deste problema, uma vez que as chaves semicondutoras sdo conectadas ao
circuito apenas durante a comuta¢do dos faps, permanecendo isoladas durante a operacdao
normal do transformador. Assim, o comutador de faps ndo falha em caso de queima dos

tiristores, aumentando a confiabilidade do sistema (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011).

A Resistores do circuito B

Contatos moveis de desvio
das chaveS\ C, C,
2 <

. Chave m =) o
R E B A
- Sk

(a) Transformadores
de pulso

(b)
Figura 2.7 — Conceito de comutador de taps hibrido apresentado por (COOKE e WILLIAMS, 1992). (a)
Circuito seletor de zaps. (b) Comutador proposto.

|

Os terminais A e B sdo conectados a dois enrolamentos de fap distintos, conectados ao
seletor, como apresentado na Figura 2.7 (a) e o terminal C representa o terminal comum da
bobina. O circuito de desvio de corrente apresentado na Figura 2.7 (b) é composto por duas
chaves bidirecionais, Syi € Sz, ambas sdo compostas por um contato fixo (Cy) e trés contatos
moveis (C,, C3 e C4), conforme demonstrado para a chave S;;. Durante o processo de
comutagdo da chave Sy, os contatos C,, C3 e C4 movem-se da esquerda para a direita. Quando
o contato C4 € conectado com C;, ndo ha corrente circulando pelo circuito de desvio, pois 0s
tiristores ndo estdo polarizados e a tensdo dos terminais B e C aparecem sobre os tiristores

dessa chave.
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Continuando o deslocamento dos terminais moveis, quando o terminal C; e Cy4
estiverem conectados ao contato C; o transformador de pulso ira ser energizado e seu circuito
secundario acionara os tiristores, colocando-os em conducao, isso resulta no curto-circuito do
transformador de pulso que iré retirar o sinal de acionamento dos tiristores e estes irdo sair de
condugdo na proxima passagem por zero da corrente. Entretanto, antes dos tiristores sairem de
condugao, o contato C, assume a corrente ¢ os contatos C; e C4 sdo isolados, finalizando o
processo de comutacao das chaves.

Em (SHUTTLEWORTH, TIAN et al., 1996) ¢ proposto um novo método para mudanga
de taps sob carga, o mesmo ¢ apresentado na Figura 2.8 (a), utilizando dispositivos de estado
solido (tiristores), chaves mecanicas: A, B e C e chaves a vacuo: Vo e V. Este circuito ¢
empregado em conjunto com um comutador de faps convencional em substituicdo aos resistores
de limitacdo de corrente. A transferéncia da corrente das chaves a vacuo para as chaves de estado
solido ¢ feita por um circuito auxiliar composto por um transformador, um varistor ¢ uma chave
de estado solido, como representado na Figura 2.8 (b). Apesar do processo de comutacdao
demandar alguns segundos, a utilizagdo deste sistema reduz o tempo de manobra com relacdo ao
uso de taps mecanicos, porém, apresenta como desvantagens o maior custo das chaves a vacuo e a

conexao permanente das chaves estaticas ao comutador de faps.

Do seletor

Do seletor Do seletor

— —
q 4
l Va Vg J;
Chave CA de A I [ B

estado solido

Ponto comum
Ponto comum

(a) (b)
Figura 2.8 — Comutador de faps proposto por (SHUTTLEWORTH, TIAN et al., 1996). (a) Circuito de
desvio. (b) Circuito auxiliar.

A configuragdo de comutador de faps apresentada por (SHUTTLEWORTH, TIAN et
al., 1996) ¢ analisada considerando a substitui¢do de tiristores por GTOs em (FAIZ e
JAVIDNIA, 2000). Resultados de simulagdo indicam que o sistema proposto apresenta
comutagdo significativamente mais rapida que os comutadores de taps sob carga

convencionais, porém, informagdes adicionais sobre o projeto ndo sdo indicadas no trabalho.
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Em (GAO, 2002) ¢ proposto o emprego de um comutador mecanico de faps sob carga
assistido por tiristores, conforme apresentado na Figura 2.9. Os objetivos sdo minimizar as
perdas de conducdo (oriundas de resistores de transicdo utilizadas nas configuracdes
classicas), bem como o arco elétrico observado no instante da abertura de um fap. Resultados
experimentais sob carga resistiva e indutiva sdo apresentados para validar a proposta
apresentada no trabalho. Assim, os tiristores sdo projetados para conduzir por um curto
periodo de tempo, apenas durante a comutagdo do seletor de taps.

Apo6s a conclusdo da comutacdo de um fap para o seguinte, o comutador mecanico
assume a corrente de carga, quando os tiristores podem ser bloqueados na passagem por zero
da corrente. Salienta-se que todo o processo de acionamento/bloqueio dos tiristores deve ser
sincronizado com a comutagdo do seletor. Um detalhe acerca da implementa¢do das chaves
bidirecionais em corrente e tensdo, bem como do circuito de comando, ¢ representado na

Figura 2.9 (b).

0—| I—(l

— Controle e §EI ;2#
A SE_ZAK- Comando |— B

:
I

(@) (b)
Figura 2.9 — Comutador de faps proposto por (GAO, 2002). (a) Circuito proposto (substituicido dos
resistores por tiristores). (b) Comando das chaves bidirecionais em corrente e tensao “A” e “B”.

A patente (LAVIEVILLE, WEBER ef al., 2008) propde o circuito representado na
Figura 2.10 que emprega GTOs ou IGBTs. Segundo os autores, o circuito proposto pode ser
aplicado a um transformador apresentando n taps. Basicamente, a funcao do circuito ¢
proporcionar o desvio da corrente de carga enquanto que as chaves mecanicas (C; a Cj3),
responsaveis pela sele¢do dos taps do transformador, sdo comutadas. Ao final do processo
de comutagdo, o circuito ¢ desativado, quando se emprega as chaves mecanicas de by-pass

C4 ou C5.
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Figura 2.10 — Comutador de taps proposto por (LAVIEVILLE, WEBER et al., 2008).

Pode-se concluir que os circuitos hibridos de comutadores de faps permitem a reducao
significativa do arco elétrico, ou mesmo a total extingdo dos mesmos, durante o processo de
comutacdo (FAIZ e JAVIDNIA, 2000). Além disso, permitem a redug¢do das perdas,
caracteristicas dos comutadores sob carga do tipo resistivo. Entretanto, estes sistemas mantém
chaves mecanicas, o que leva o sistema a operar em velocidade limitada. A utilizagdo de
comutadores de taps eletronicos, sem chaves mecanicas, permite maior velocidade e total

eliminac¢do da formagao de arco elétrico na comutagao (FAIZ e SIAHKOLAH, 2011).

2.5 Comutadores eletronicos de taps

Com o surgimento dos dispositivos semicondutores de poténcia, especialmente dos
tiristores, surgiu o interesse pelo desenvolvimento de comutadores de taps de transformadores
totalmente eletronicos. Dentre as patentes consideradas relevantes, a US 3195038 - 1965 (FRY,
1965) ¢ considerada a patente americana mais antiga a propor comutadores de faps de estado
solido, ou seja, utilizando-se apenas de chaves semicondutoras de poténcia (EPRI, 2006). Esta
patente apresenta configuracdes de comutadores eletronicos de fap aplicaveis ao secundario do
transformador. Conforme apresentado na Figura 2.11 (a), ¢ proposta a utilizacdo de dois pares
de tiristores em antiparalelo, operando de maneira excludente, ou seja, nunca os dois pares
operam ao mesmo tempo. Quando os tiristores Thy; estdo comutados o enrolamento de tap €
conectado aos demais enrolamentos do secundario e os tiristores Thyn, estdo em bloqueados,

evitando que o enrolamento de tap seja curto-circuitado. Quando Thy, estd em condugdo o
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enrolamento de fap ¢ retirado de operagdo e os tiristores Thy; estio em aberto. Ainda nesta
patente, ¢ apresentada uma configuragdo que permite a utilizacdo do enrolamento de tap de

maneira aditiva ou subtrativa de tensdo, a qual ¢ apresenta na Figura 2.11 (b).

(@) (b)
Figura 2.11 — Topologias de comutadores eletronicos de taps (FRY, 1965). (a) Comutador eletrénico de
taps proposto. (b) Configuracio para obtencdo de dupla polaridade do enrolamento de tap.

Com o aumento dos niveis de tensdo e poténcia das chaves semicondutoras, além do
desenvolvimento de novas tecnologias de chaves, as aplicagdes de comutadores eletronicos de
taps puderam ser ampliadas. Na década de 1980, a disponibilidade de chaves semicondutoras
de baixo custo para aplicagdes da ordem 40 A e 800 V, como tiristores € TRIACs, tornou
possivel a substituicdo dos comutadores mecanicos de taps por circuitos eletronicos
equivalentes em aplicagdes de baixas poténcias - na ordem de até 10 kVA - (GARCIA,
RODRIGUEZ et al., 2009). Uma vez que o pico de corrente ndo-repetitiva proporcionada por
essas chaves semicondutoras ¢ muito superior a sua capacidade de corrente repetitiva, a
necessidade de sobredimensionamento dos semicondutores em funcdo das sobrecorrentes no
momento da comutacao dos taps pode ser eliminada em muitos casos.

A substituicdo de chaves mecanicas e eletromecanicas por chaves eletronicas
apresenta vantagens como: velocidade de chaveamento muito rapida, auséncia de partes
moéveis e nenhum rebatimento de contatos no fechamento (FAIZ e SIAHKOLAH, 2002).
Entretanto, um comutador de faps baseado em chaves estaticas deve apresentar alta
confiabilidade, vida-util equivalente ao comutador mecanico e facil substituicao de pegas,
além disso, deve operar com a temperatura de operagdo do transformador (BAUER e DE
HAAN, 1999).

Assim, de modo a obter as vantagens proporcionadas pelo emprego de comutadores de
taps baseados apenas em dispositivos semicondutores, uma série de trabalhos tem focado em

diversas areas do desenvolvimento destes dispositivos, envolvendo: otimizagdo de topologias
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de enrolamentos de taps, desenvolvimento de estruturas com diferentes tecnologias de
semicondutores, sistemas de protecdo para o comutador eletronico, além do projeto e
implementagdo deste tipo de comutador. A seguir sdo apresentados alguns dos trabalhos

encontrados na literatura envolvendo comutadores eletronicos de taps.

2.5.1 Otimizagdo de estruturas de comutadores eletronicos de taps

A otimizagdo das estruturas de enrolamentos de taps e chaves eletronicas bidirecionais
pode trazer muitos beneficios para o projeto e implementacdo dos comutadores eletronicos.
Uma série de vantagens foi apontada em (MONROY, GOMEZ-EXPOSITO et al., 2007)
acerca do emprego de comutadores eletronicos de faps sob carga. Nesse trabalho, os autores
avaliam dois arranjos de comutadores sob diferentes condigdes de operagdo: normal, tensdao
de saida da subestacdo reduzida, tensdo de saida da subestacdo reduzida e sobrecarga e
situacdo de falta. Em todas as situagdes analisadas, mesmo com faltas, o uso do comutador
eletronico resultou em niveis de tensdo adequados.

Em (FAIZ ¢ STAHKOLAH, 2003) ¢ proposto um comutador baseado em chaves
estaticas bidirecionais (compostas por tiristores) o qual ¢ aplicado a um transformador de
distribuicdo (800 kVA, 20 kV/400 V), proporcionando um grande numero de niveis de tensao
empregando um reduzido nimero de chaves semicondutoras. Propde-se o emprego de um
comutador composto de K estruturas basicas cada uma composta por 7 faps. E realizada uma
analise de otimizagdo buscando definir K e n de forma a atender as seguintes restri¢des:

(i) Para um dado nimero de taps, que topologia proporciona o maior numero de

passos (steps) de tensdo?

(i1) Para um dado numero de chaves Ns, que topologia proporciona o maior numero de

passos de tensao?

(ii1) Para um dado nimero de passos de tensdo Ny, que topologia proporciona o menor

numero de taps ¢/ou chaves?

(iv) Para um dado numero de passos de tensao Ny, que topologia proporciona chaves

de menor tensao?

Por fim, tendo por base o custo dos semicondutores, os autores propdem posicionar o
comutador no primario do transformador (I =23 A e V=4 kV). Trés estruturas obtidas pela
metodologia de otimizagdo proposta sdo apresentadas no trabalho:

(i) com numero minimo de chaves semicondutoras [Figura 2.12 (a)];
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(i) com menores esforgos de tensao sobre as chaves semicondutoras [Figura 2.12 (b)];

(i11)) com menor numero de faps [Figura 2.12 (c)].

Cabe ressaltar que as estruturas sdo assimétricas, ou seja, a tensdo entre os faps nao ¢

idéntica. Uma analise semelhante ¢ desenvolvida em (FAIZ e STAHKOLAH, 2002).
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Figura 2.12 — Arranjos 6timos de comutadores de taps propostos em (FAIZ e SIAHKOLAH, 2003)
considerando: (a) O menor nimero de chaves. (b) Menor esforco de tensiio nas chaves. (¢) Menor numero
de taps.

Buscando o aprimoramento do projeto de comutadores eletronicos de faps segundo
critérios definidos a priori (como redugdo no numero de chaves, no custo, etc.), em
(GOMEZ-EXPOSITO e MONROY BERJILLOS, 2007) ¢ realizada wuma
revisdo/comparacdo de diferentes configuracdes de comutadores de faps. Os autores
pontuam ainda que vinte degraus de tensdo (proporcionados pela comutagdo dos faps do
transformador) sao necessarios para altas tensdes, a0 passo que apenas quatro ou cinco sao
demandados para transformadores de distribuicdo. Alguns conceitos bésicos sdo
apresentados nesse mesmo trabalho, como a disponibilidade de enrolamentos continuos e
independentes no transformador para a derivagdo dos faps - Figura 2.13 - ¢ a definicdo de
blocos bésicos onde ¢ possivel apenas a soma de tensdes de bobinas ou a soma e a
subtra¢do, dependendo do arranjo de chaves semicondutoras e do tipo de enrolamento

disponivel - Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Taps derivados a partir de enrolamentos continuos e de enrolamentos independentes
(GOMEZ-EXPOSITO e MONROY BERJILLOS, 2007).

= &

Figura 2.14 — Blocos basicos: configuracao unidirecional (soma de tensées) e bidirecional
(soma e subtracao de tensdes) (GOMEZ-EXPOSITO e MONROY BERJILLOS, 2007).

Alguns exemplos de configuragdes analisadas/propostas neste trabalho podem ser
visualizados na Figura 2.15. Na Figura 2.15 (a) ¢ representada a configuracdo de comutador
de taps mais empregada em transformadores de média/baixa tensdo na Europa, cabe observar
que a bobina principal ¢ seccionada no centro e cada metade pode ser conectada em série com
outros dois taps através de chaves semicondutoras bidirecionais, proporcionando um total de
cinco degraus de tensdo. Nesse caso, a substitui¢do dos comutadores mecanicos de faps, que
sdo comutados a vazio, por um sistema eletrénico baseado em chaves semicondutoras
controladas que proporcione comutacdes sob carga deve aprimorar consideravelmente a
qualidade da tensdo fornecida aos consumidores, especialmente em alimentadores longos ou
sobrecarregados. Adicionando um bloco basico da Figura 2.14 ao comutador de taps,
conforme representado na Figura 2.15 (b), resulta na possibilidade de obtengdo de 4 degraus
de tensdo sem alterar os enrolamentos principais ou auxiliares do transformador, pode-se
verificar que dois faps (referentes aos terminais T; e T3) ndo foram utilizados.

Considerando o aumento da flexibilidade de controle proporcionada por comutadores
eletronicos de faps, a redugdo de uma possibilidade de combinacio (como no caso anterior)
ndo implicard grandes restrigdes na maioria dos casos. Adicionalmente, na Figura 2.15 (¢) ¢
apresentado um arranjo alternativo, onde, em funcdo da natureza bidirecional do bloco
empregado, nove degraus de tensdo sdo possiveis. Essa ¢ uma solugdo interessante para
aplicagdes onde o transformador encontra-se localizado em regides remotas, sujeitas a
grandes flutuacdes de tensdo. Por outro lado, a configuragcdo apresentada na Figura 2.15 (c)

requer que os enrolamentos auxiliares sejam eletricamente isolados dos enrolamentos
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principais, o que implica modificagdes no processo de produg¢dao do transformador e na

reducao da confiabilidade do mesmao.

Tl 2 T3 T4
(a)
¢
! N
T, T, T, T,
. ]
) )

Y

Figura 2.15 — Configuracdes de comutadores de faps analisadas em (GOMEZ-EXPOSITO e MONROY
BERJILLOS, 2007). (a) Configuracio convencional em transformadores de média e baixa tensio na
Europa. (b) Configuracio proposta para a obtencao de quatro degraus de tensio.

(c) Configuracio proposta para a obtencio de nove degraus de tensio.
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2.5.2 Configuragdes de chaves bidirecionais aplicadas em comutadores eletronicos de taps

Além do desenvolvimento de estruturas de enrolamentos de faps, alguns trabalhos
estudam e propdem estruturas de chaves bidirecionais aplicadas em comutadores eletronicos
de taps. Em (FAIZ e STAHKOLAH, 2003) os autores fazem uma anélise de otimizagdo
buscando identificar qual o arranjo de taps reduz o numero de chaves semicondutoras para
um dado niimero de niveis de tensdo. Sdo propostos trés arranjos de tiristores e diodos para
a implementagdo de chaves bidirecionais em corrente e tensdo, conforme representado na

Figura 2.16.

Figura 2.16 — Possiveis arranjos para a implementacio de chaves bidirecionais em corrente e tensio
(FAIZ e SIAHKOLAH, 2003).
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Em (BAUER e SCHOEVAARS, 2003) ¢ apresentada uma configuragao de célula
bidirecional formada por IGBTs em configuracdo anti-série, coletor-comum. O arranjo ¢
avaliado para aplicagdo em um comutador eletronico de faps com modulagdo PWM (Pulse
Width Modulation). A configuracdo proposta emprega uma técnica de comutacdo para as
chaves semicondutoras que elimina a necessidade de medi¢ao da corrente primaria, isso se deve
a logica de comutagdo das chaves semicondutoras, que ainda permite evitar o curto-circuito do
enrolamento de fap a ser colocado em operacdo. Porém, a estratégia proposta necessita que
todas as chaves semicondutoras sejam acionadas por circuitos de gate-driver isolados, o que
encarece o sistema para um grande nimero de chaves semicondutoras. A Figura 2.17 apresenta

a configuragdo das chaves bidirecionais e a logica de comutagdo das chaves.
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Figura 2.17 — Célula bidirecional apresentada em (BAUER e SCHOEVAARS, 2003). (a) Avaliacio para a
polaridade positiva da tensao da rede. (b) Avaliacido para a polaridade negativa. (c) Sequéncia de
comutaciio para a polaridade positiva. (d) Sequéncia de comutacio para a polaridade negativa.

2.5.3 Implementacdo de comutadores eletronicos de faps

Muitos trabalhos tém focado no projeto e implementagdo de comutadores eletronicos
de taps, considerando diversas topologias e tecnologias de semicondutores. Um dos
primeiros trabalhos voltados a analise da operagdo de comutadores eletronicos de faps foi

apresentado por (YOUSEF-ZAI e O'KELLY, 1996), neste artigo os autores avaliam a logica
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de comutagdo juntamente com outras caracteristicas operacionais destes dispositivos. A
configuragdo de comutador de taps apresentada na Figura 2.18 ¢ examinada, sendo feito o
estudo da regido de comutagdo segura em funcdo da corrente de sobreposi¢cdo das chaves
durante o processo de comutagdo para diferentes caracteristicas de fator de poténcia (FP) da
carga, também ¢ avaliado o angulo 6timo de disparo dos tiristores ¢ o tempo de
sobreposicdo das chaves eletronicas. Além disso, sdo comentadas questdes como aplicacao
de circuitos de snubbers e protecdes necessarias para o funcionamento do comutador

eletronico de taps proposto.

Figura 2.18 — Comutador eletrdénico de faps estudado em (YOUSEF-ZAI e O'KELLY, 1996).

Em (DEGENEFF, 1997) ¢ apresentado um novo método de modulagdo para o
aumento do niumero de passos de tensdo de comutadores de zaps sem mudar a configuragdo de
comutadores. O método apresentado, discrete cycle modulation (DCM), propde a sintetizagao
da tensdo de saida a partir de um numero discreto de ciclos da rede onde se empregam
diferentes niveis de tensdes fornecidas pelos enrolamentos de fap, sendo que o processo de
comutagio s6 ocorre na passagem por zero da corrente. E de se ressaltar que essa técnica pode
causar a presenca de sub-harmonicos e flicker na rede.

O trabalho apresentado por (BAUER ¢ DE HAAN, 1998a) ¢ (BAUER ¢ DE HAAN,
1998b) ndo propde configuracdes novas, mas foca na implementacdo de um comutador
eletronico de taps em configuracdo classica empregando IGBTs, conforme Figura 2.19. O
circuito proposto permite o controle da tensdo de saida através da comutag¢ao discreta dos
taps, ou seja, proporcionando degraus de tensdo para atingir conformidade com a
regulamentacdo, ou através de modula¢do por largura de pulso. Salienta-se que o sistema
proposto foi testado em um transformador de 500 kVA/10kV/400 V. O esquematico do

circuito de controle/supervisao proposto ¢ apresentado na Figura 2.20.
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Figura 2.19 — Implementac¢io do comutador de faps empregando chaves semicondutoras bidirecionais
(BAUER e DE HAAN, 1998b)

Fonte
C
(Rede) Inversor ]—[Transformador]f
Controle e
Regulacao

Figura 2.20 — Sistema de controle/supervisio proposto (BAUER e DE HAAN, 1998a).
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Ja em (BAUER e DE HAAN, 1999), os mesmos autores comentam que um comutador
posicionado no primario de um transformador de 500 kVA/10 kV/400 V, onde a tensdo dos
taps nao ultrapassa 1 kV (desde que sempre haja uma chave conduzindo), IGBTs sao também
aplicaveis. A topologia proposta nesse trabalho ¢ semelhante a anterior, porém sao
apresentadas duas estratégias de controle: controle continuo (“controle por fase”, que ¢
comprometido para cargas capacitivas ou indutivas) e controle discreto (“controle por ajustes
fino e grosso”, com taps para variagdes de grandes e pequenas amplitudes, “controle binario”,
taps de 16% 8%, 4% e 1% e “modulagao PWM”).

Os autores implementam um comutador aplicado a um transformador com trés chaves
bidirecionais (IGBTs em anti-série, 1700 V, 30 A) e um circuito de crowbar para protecdo. A
regulacdo na tensdo nominal se d4 em aproximadamente um segundo. O circuito também ¢
ensaiado para um curto-circuito no secundario do transformador, quando o circuito de
crowbar assume a corrente, a qual é superior a capacidade dos IGBTs.

A patente (ASSELMAN, GRIFFIOEN et al., 1999) apresenta um comutador de taps
baseado em tiristores, GTOs ou IGBTs aplicado ao lado de alta tensdo de um transformador

trifasico. Diferentes métodos de regulacdo de tensdo sdo propostos, como o método classico
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de variagao da relagdo de transformagao em cada fase (in-phase), representado na Figura 2.21,
bem como o método de regulagdo por quadratura (combinagdo entre fases, empregando
nucleos adicionais), representado na Figura 2.22 e, por fim, modulagio PWM.

Os autores apresentam trés topologias de comutadores de taps. As duas primeiras sdo
similares aos comutadores classicos (derivagcdes no lado de alta tensdo em cada fase do
transformador — in-phase), enquanto que a ultima possibilita, além da variacao da relagao de
cada fase, a soma de contribuicoes das demais fases do transformador. Nesse caso, os autores
comentam sobre a necessidade do emprego de nucleos adicionais o que pode ndo ser
vantajoso sob o ponto de vista dos custos finais do produto e/ou da complexidade de

implementagao do transformador.
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Figura 2.21 — Comutador com regulacio in phase (ASSELMAN, GRIFFIOEN et al., 1999).
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Figura 2.22 — Comutador de taps que emprega o método de regulacio por quadratura - combinacgio entre
fases, empregando nucleos adicionais (ASSELMAN, GRIFFIOEN et al., 1999).

O problema da regulagdo de tensdao em redes rurais ¢ discutido em (MEYER ¢ VAN
COLLER, 1999). No caso especifico, o problema reside na distancia das comunidades rurais
dos grandes centros, visto que, as comunidades rurais apresentam baixa densidade
populacional e baixo consumo de energia, o custo da instalacdo de sistemas elétricos ¢ alto.

As longas linhas de distribuicdo presentes nestes sistemas causam quedas de tensdo, que
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geralmente podem causar problemas para os consumidores. Segundo os autores, a variagao de
tensdo aceitavel ¢ 10% e o célculo para as unidades rurais ¢ de 30%. Nessas aplicacdes, 0s
transformadores utilizados sdo monofésicos isolados com retorno por terra (MRT), ou do
inglés, single-wire earth return (SWER). Nesse caso, protetores contra surtos (surges) devem
ser usados para proteger o sistema de faps eletronicos. O circuito proposto para essa aplicagao

¢ representado na Figura 2.23.

Veead

Figura 2.23 — Comutador de taps aplicavel ao sistema MRT para dreas rurais proposto por (MEYER e
VAN COLLER, 1999).

Outro sistema eletronico para comutacdo de faps de transformadores sob carga ¢
proposto em (LI, LIAO et al., 2002) sendo representado na Figura 2.24. Conforme se observa,
o circuito ndo difere muito da estrutura classica de comutadores de faps. Adicionalmente, os
autores abordam, sem muitos detalhes, a implementac¢do do circuito principal (com tiristores),
o sistema de deteccdo e sele¢do de taps, os procedimento de operacdo e o sistema de prote¢do
na energizac¢ao e desligamento do transformador.

A aplicagdo de um comutador de taps similar a apresentada em (BAUER e DE
HAAN, 1998b) ¢ apresentada em (ABBASZADEH, ARDEBILI et al., 2010). Os autores
empregam cinco chaves bidirecionais formadas por TRIACs (Triode for Alternating Current)
em um transformador de 2 kVA de 220/1200 V, possibilitando a obten¢do de quatro niveis de
tensdo de saida. S3o apresentadas simulagdes e também experimentos praticos que
comprovam o funcionamento do sistema desenvolvido, porém, ndo sdo apresentados detalhes

de projeto ou andlise do sistema.
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Figura 2.24 — Comutador de taps proposto por (LI, LIAO et al., 2002).

Em (FOURIE e MOUTON, 2009) ¢ proposto um comutador eletronico de taps com
modulagdo PWM - empregando IGBTs - aplicado a sistemas de média tensdo, o qual utiliza
dois enrolamentos de um autotransformador para sintetizar a tensdo de saida com o valor
desejado. E apresentado o estudo de perdas causado pela técnica utilizada e a partir disso e do
dissipador utilizado para as chaves, ¢ feita a defini¢do da méaxima frequéncia de chaveamento
a que o sistema pode operar. Resultados experimentais aplicados a um sistema de pequena
escala comprovam o funcionamento da estrutura e da técnica de modulacdo propostas. A
Figura 2.25 apresenta a estrutura de comutador de faps proposta e a Figura 2.26 apresenta o
esquema de chaveamento utilizado. Esta técnica apresenta como desvantagem a insercao de

componentes harmonicos na tensao de carga.

Figura 2.25 — Comutador de taps proposto por (FOURIE e MOUTON, 2009).
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Figura 2.26 — Estratégia de modulacio adotada no comutador (FOURIE e MOUTON, 2009). (a) Tensao
de entrada. (b) Comando T1. (¢) Comando T2. (d) Comando T3. (¢) Comando T4. (f) Tensio de saida.

Em (MONROY-BERIJILLOS, GOMEZ-EXPOSITO et al, 2010) os autores
propdem um laboratorio de ensaios para aplicacdo de eletronica de poténcia em
comutadores de taps. O trabalho detém-se mais em aspectos educacionais do que na analise
técnica do prototipo e do comutador especificamente, porém, sdo descritas duas solucdes
para o problema de curto-circuito do enrolamento de fap durante o processo de comutagao.
Uma ¢ baseada no atraso do sinal de disparo do tiristor que entrara em conducao, sendo
necessario incluir um ramo LC adicional como caminho para a corrente de carga. A segunda
solugdo apresentada consiste em acionar antecipadamente o tiristor, tal que ambos tiristores
conduzam simultaneamente. A solugdo proposta consiste em remover os pulsos de comando
dos tiristores em conducdao e simultaneamente acionar o préximo par, o que resultard na

interrupcao do fornecimento menor que um ciclo, tempo normalmente menor que o obtido
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com chaves mecanicas. Sao apresentados resultados experimentais que comprovam o
funcionamento do prototipo e do processo de comutacdo. A Figura 2.27 apresenta a

estrutura de comutador eletronico de faps estudada.

=
=
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:

Figura 2.27 — Comutador eletronico de zaps estudado em (MONROY-BERJILLOS, GOMEZ-EXPOSITO
etal., 2010).

2.5.4 Protecdo de comutadores eletronicos de taps

A utilizacdo de comutadores eletronicos de faps em sistemas de distribui¢do tem como
um dos principais complicadores a sua aplicacdo o sistema de protecdo (EPRI, 2006). Este
sistema deve operar sob elevados niveis de tensdo em condi¢des normais, além disso, estdo
sujeitos a disturbios da rede elétrica, como: curtos-circuitos ¢ manobras de sistemas de
protecdo, surtos de tensdo devido a inclus@o ou retirada de equipamentos indutivos ou bancos
de capacitores e também descargas atmosféricas. Esses eventos extremos podem causar danos
aos dispositivos eletronicos do comutador eletronico de taps conectado a rede elétrica,
portanto, faz-se necessario um sistema de prote¢do que garanta o funcionamento do sistema
de comutacao.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura que abordam a protecao de comutadores
eletronicos de faps cabe ressaltar os que sdo resumidos a seguir:

Na patente (KLINGBIEL, 1989) o autor propde uma prote¢ao contra sobrecorrente no
processo de comutacdo das chaves eletronicas baseada em indutores acoplados, conectados
em série com as chaves eletronicas. As bobinas adjacentes possuem o ponto em sentido
oposto, no indutor acoplado, de tal sorte que na transi¢ao o canal a entrar em condug¢do inicia
a comutagdo com quatro vezes a impedancia de regime constante. Esta estratégia auxilia na

redugdo dos transientes de corrente, sem penalizar a carga; porém, adiciona um volumoso
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indutor ao circuito. A técnica ¢ aplicada a um transformador com quatro niveis de tensdo,
como mostrado na Figura 2.28 (a) e também para um autotransformador. A mesma técnica €
aplicada na operacdo de multiplas chaves operando em paralelo, a fim de evitar que uma
chave do conjunto conduza mais corrente que as outras devido a ndo idealidades dos
dispositivos semicondutores, a Figura 2.28 (b) apresenta esta aplicagdo. Adicionalmente, ¢

mostrado um circuito discreto para executar o controle das chaves.

.....................
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Figura 2.28 —Protecao por indutores acoplados proposta por (KLINGBIEL, 1989). (a) Protecdo das chaves
na comutacio. (b) Equalizacido da corrente entre chaves em paralelo.

Em (BAUER e DE HAAN, 1997) ¢ apresentado o circuito de crowbar demonstrado na
Figura A.5 (a), o qual protege as chaves semicondutoras contra sobretengdes e sobrecorrentes
durante a operagdo do sistema. A utilizacdo de elementos semicondutores permite que este
circuito apresente rapida atuacdo contra estes eventos. O circuito de crowbar pode operar de
duas maneiras: por atuagdo externa, acionada por comando do circuito de controle e por
atuacdo automatica em casos de sobretensdo. A operacdo por atuacdo externa ocorre quando
ocorre sobrecorrente, a operagdo por sobretensdo ocorre pela atuagdo de um BOD (Break
Over Diode), o qual entra em condug¢do sempre que a tensdo de operagdo ¢ ultrapassada.
Também ¢ utilizado um SSP (Surge Suppressor Protector) conectado aos terminais P e P’ e
um circuito snubber do tipo resistor-capacitor (RC) para os tiristores. O circuito proposto €
projetado sem maiores detalhes e resultados praticos sdo apresentados. Além disso, os autores
apresentam um diagrama de coordenacdo do acionamento dos dispositivos de protecdo. Uma
configuragdo bastante semelhante, porém, que ndo implementa os capacitores C; € o SSP ¢
apresentada na Figura A.5 (b) (IXYS, 2000).

Em (YOUSEF-ZAI e O'KELLY, 1996) ¢ sugerida a utilizacdo de uma chave de bypass
entre os terminais da chave conectada em paralelo com o fap central do transformador. Essa
aplicagdao evita que na partida do transformador as chaves eletronicas fiquem em aberto e

enfrentem toda a tensdo do circuito primdrio. Apds a correta inicializagdo do sistema de
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controle e da entrada em operagdo das chaves eletronicas, esta chave pode entao ser aberta. Esta
mesma chave tem a funcao de conduzir correntes sobre condi¢des de falta. Neste trabalho ¢
comentada ainda a questdo de sobretensdes sobre as chaves, em especial as causadas por
descargas atmosféricas, onde a distribuicdo da tensdo inicial causada pela descarga depende
fortemente das capacitancias parasitas do transformador, inerentes ao seu modo de fabricagdo,
porém, nao ¢ apresentada uma solugdo para este problema. A Figura 2.18 apresenta o
comutador eletronico de taps estudado, bem como o posicionamento da chave de bypass.

O comutador de taps apresentado por (FOURIE e MOUTON, 2009) emprega um
circuito de snubber com capacitor e um dispositivo MOV (metal oxide varistor), tal circuito
tem o objetivo de dar um caminho alternativo para a corrente de saida do comutador de taps
em caso de falha das chaves ou sobretensio, como pode ser verificado na Figura 2.25. E
apresentado também um circuito de crowbar, similar ao apresentado em (BAUER e DE
HAAN, 1997), conforme apresentado na Figura 2.29. Também ¢ utilizada uma chave de

bypass para protegdes contra sobretensao e sobrecorrente.
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Figura 2.29 — Circuito de crowbar apresentado em (FOURIE e MOUTON, 2009).

2.6 Comparacio qualitativa das tecnologias de OLTC

Em (EPRI, 2006) ¢ apresentado um estudo sobre o desenvolvimento de OLTCs de
estado solido. E realizada uma comparagio qualitativa de diversas caracteristicas das
tecnologias de OLTC, sendo apresentada na Tabela 2.3. E também feita uma avaliacio do
impacto do uso das diversas tecnologias sobre a qualidade de energia, a qual ¢ mostrada na

Tabela 2.4.
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Tabela 2.3 — Comparacio qualitativa de caracteristicas de tecnologias de OLTC (EPRI, 2006).

Atributo de
comparaciao

Tecnologia de OLTC

A vacuo

Hibrido (thyristor
assisted OLTC)

Estado sélido (apenas
chaves semicondutoras)

Mitigagao de arco

Sem arco no oleo, o

Pequeno arco ocorre

Sem formagdo de arco.

o mesmo ocorre sobreno 6leo. Minima perdaComutagdo ocorre nas
elétrico A
a chave. de contatos. chaves eletronicas.
Contribui¢do para [Sem aumento de|Sem aumento  de/Aumento das  perdas
as perdas do  |perdas relativas a|perdas relativas aos|devido a queda de tensao

sistema OLTC convencional. |OLTC convencionais. |nas chaves, P = EI.
Menor que os OLTC|Menor que os OLTC|Sem rotina de manutencao
Manuten¢do |convencionais. convencionais. indicada.
Desgaste mecanico. |Desgaste mecanico.
Sem contribui¢des de{Sem contribui¢des de|Contribuicao pode ser nula
Harmonicos  |harmonicos para olharmdnicos para o|ou pequena.
sistema. sistema.
Custo Um pouco maior que|Um pouco maior que|Pode ser apreciavelmente

o convencional.

0 convencional.

maior que o convencional.

Taps acionados por

Um fap por vez.

Um fap por vez.

Pode realizar a comutagao
de quantos taps forem

vez . .
necessarios de uma so vez.
. De um a quatroDe um a quatrolUm a dois meio-ciclos da
Velocidade de )
resposta segundos por tap. segundos por tap. rede por tap. Permite pular

alguns taps.

Contribui¢do na

estabilidade do
sistema

Nao ¢ rapido Nao

bastante para isso.

(0]

¢ rapido

bastante para isso.

A mudanca de tap pode
ocorrer em poucos meio-
ciclos da rede.

(o)

Tabela 2.4 — Consideracées sobre qualidade de energia para varias tecnologias de OLTC (EPRI, 2006).

Tecnologia de OLTC
Atributo (}e OLTC convencional Hibrido Estado solido (apenas
comparacao (thyristor chaves semicondutoras)
assisted OLTC)
Afundamentos [Sem efeito. Sem efeito. Possibilidade de mitigacao
momentaneos da maioria dos sags existen-
de tensao (sags) tes nos sistemas elétricos.
Sem efeito para OLTC|Sem efeito para |OLTC poderiam controlar a
~ trifasicos. Reguladores de|OLTC trifasicos.|por¢do de tensdo de
Tensdo de ~ . A . .
A tensdo monofasicos pode- sequéncia negativa derivada
sequéncia . . -
.. riam reduzir a tensdo de do desbalanco de fase
positiva

sequéncia negativa derivada
do desbalanco de fase.

através de bancos monofasi-
cos de transformadores.
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Ainda em (EPRI, 2006) ¢ feita uma comparacao sobre a confiabilidade das diversas
tecnologias de OLTCs através da caracteristica de razdo de falha. A andlise feita ¢ apenas
ilustrativa devido a inexisténcia de comutadores eletronicos de taps comerciais a época para
realizar a comparacdo. Porém, o estudo ¢ feito baseado em procedimentos industriais a partir
dos trabalhos até entdo apresentados na literatura. Neste caso ¢ utilizado o método do mean
time between failures (MTBF) demonstrado em (DEFENSE, 1991), o que d4 uma
aproximacao do comportamento tedrico da confiabilidade das tecnologias estudadas. A Figura
2.30 apresenta a curva estimada da razdo de falhas para as diferentes tecnologias de OLTC,

onde A representa a razao de falhas.

-6
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Estado solido / )
Hibrido /.

Convencional /

T T T T T T >
10 10° 10° 10" 10 10°
Numero de operagdes ou horas de operagéo
Figura 2.30 — Curva estimada da razao de falhas das tecnologias de OLTC (EPRI, 2006).
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No estudo apresentado, verifica-se que a razdo de falhas dos comutadores de taps de
estado solido tende a ser maior no comeco da vida 1til do equipamento, porém, se mantém
constante ao longo da vida 1til do equipamento. J4 os comutadores de taps convencionais e
hibridos, a razdo de falhas tende a aumentar com o tempo, isso se deve a natureza mecanica
dos contatos do comutador, o que torna o custo operacional desses dispositivos maior. Cabe
ressaltar que o estudo apresentado ndo considera eventos extremos na rede, como surtos de
tensdo causados por descargas atmosféricas, por exemplo, mas foca no desgaste das chaves

das tecnologias estudadas.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a revisdo bibliografica sobre o emprego de comutadores
de taps em transformadores. Foram apresentadas as principais tecnologias empregadas na

comutagdo de taps, sendo classificadas em: comutadores mecanicos, mecanicos assistidos por



73

chaves estaticas e comutadores eletronicos, onde foram expostas as principais vantagens €
desvantagens de cada topologia.

Foi dada atencdo especial aos comutadores eletronicos de faps, sendo apresentados os
principais estudos envolvendo estes dispositivos. Conforme apresentado, os estudos
relacionados a estes dispositivos s3o voltados principalmente a defini¢do de topologias
otimizadas de enrolamentos de taps e chaves bidirecionais, implementacdo de comutadores
eletronicos de taps em novas e consolidadas topologias de transformadores, além de estudos
voltados a protecao destes dispositivos.

Devido a sua caracteristica de operagao, estes dispositivos sdo vistos como potenciais
agentes de melhoria da regulacdo de tensdo em sistemas de distribui¢ao. Cabe ressaltar,
porém, que apesar dos trabalhos desenvolvidos até entdo, ainda sdo necessarios estudos para

que de fato se torne possivel a aplicagdo destes dispositivos em sistemas de distribui¢do.






CAPITULO 3 CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR
DESENVOLVIDO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas do transformador utilizado
para o desenvolvimento do comutador eletronico de taps. O mesmo trata-se de uma unidade
especial, projetada para apresentar os terminais de acesso aos faps externamente a sua
carcaga, diferente dos transformadores de distribui¢do convencionais que possuem as
conexoes de tap no interior do tanque do equipamento. Entretanto, apesar da alteragdao no
acesso aos terminais de faps, o projeto dos enrolamentos, do sistema de arrefecimento e
demais caracteristicas ndo sofreram alteragdes, seguindo o padrdo adotado pela Companhia
Estadual de Energia Elétrica - Distribuicdo — CEEE - D — (CEEE-D, 2013), visando-se assim
atender a uma padronizacao ja estabelecida.

Para validacdo da proposta do comutador eletronico de taps proposto e por apresentar
maior facilidade de implementacdo laboratorial e menores custos, foi adotado um
transformador monofasico com retorno por terra (MRT). Porém, a proposta de acesso externo
aos taps do transformador pode ser replicada para outros transformadores, sejam monofasicos
ou trifasicos. Cabe destacar ainda que o comutador eletronico foi alocado no lado priméario do
transformador, isso se justifica pelo fato evitar a necessidade da alteragdo do projeto do
transformador além das modificagcdes propostas, mantendo-se assim uma estrutura ja
consolidada de projeto.

Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas elétricas e dimensionais do
transformador. Na sequéncia ¢ apresentada a topologia e o levantamento dos pardmetros do
modelo elétrico. Por fim ¢ avaliada a suportabilidade dielétrica da estrutura de acesso aos

terminais de faps proposta, sendo realizada através da andlise baseada em elementos finitos.

3.1 Sistema MRT

O sistema MRT do transformador em questao, representado na Figura 3.1, ¢ utilizado
em sistemas de distribuicdo com caracteristica de baixa carga e afastados dos grandes centros,
sendo empregado geralmente em localidades rurais. E caracterizado por possuir apenas um

condutor de fase na média tensdo com retorno da corrente realizado pela terra e dois circuitos
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monofasicos com neutro comum no secundario do transformador, podendo operar com dois
niveis de tensao distintos, onde um geralmente ¢ o dobro do outro.

As caracteristicas de implanta¢do deste sistema o tornam mais barato que os sistemas
trifasicos convencionais para uma mesma poténcia, uma vez que reduz o numero de
condutores primarios e assim, reduz o numero de componentes que integram a rede de

distribuicdo (RIBEIRO, 1993).

! 220V A
220V

Aterramento

Figura 3.1 — Representacido do sistema de distribuicio MRT do transformador desenvolvido.

3.2 Caracteristicas elétricas do transformador

A topologia do transformador adotada ¢ apresentada na Figura 3.2. Esta topologia
adéqua-se a maioria dos transformadores de distribuicao utilizados no pais que empregam o
sistema MRT, sendo compativel com o padrao utilizado pela CEEE-D e similar a topologia
adotada por (ASSELMAN, GRIFFIOEN et al, 1999). O transformador ¢ aplicavel em
sistemas MRT com tensdo eficaz primaria de 7,96 kV e redes secundarias de 440 V ou

220 V, tendo classe de isolag¢do de 15 kV e poténcia nominal de 5 kVA.
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Figura 3.2 - Representacio dos enrolamentos e terminais do transformador.

A Figura 3.2 apresenta a topologia do transformador, de onde se tem que os terminais
H, e H, representam as conexdes da rede primdria, os terminais X;, X, ¢ Xz representam as
conexdes da rede secundaria e os terminais: Ny3, Nij, No, N7, N5 € N3 representam os terminais
de acesso aos enrolamentos de tap do transformador. Pode-se perceber ainda que o lado
primario do transformador possui dois enrolamentos principais (entre Hi-Nj3 e H>-N3) € quatro
enrolamentos de tap (entre Ny3-Ni1, N11-No, N7-Ns € Ns-Ns), possuindo o circuito central aberto.
E ainda, possui dois enrolamentos secundarios, os quais devem operar paralelamente no caso de
redes monofasicas de 220 V (com cargas conectadas aos terminais X;-X; € X>-X3), ou em série
no caso de redes 440 V (com a carga conectada entre os terminais X;-X3).

A norma NBR 5440 (ABNT, 2011) impde a existéncia de, ao menos, trés
enrolamentos de taps em transformadores monofasicos de distribui¢do, sendo que o
transformador proposto possui quatro enrolamentos de fap, podendo operar com até cinco
niveis de tensdo primaria mantendo a tensdo secundéria constante ao selecionarem-se 0s

enrolamentos de faps adequados. Estes niveis sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Derivacoes e relacoes de tensdo para o transformador monofasico.

Conexoes ~ oL ~ (.
Tensao primaria | Tensdo secundaria

de taps

N7—No 7967 V*

N7 —Nn 7621 V

Ns—Np 7274V 440 V/ 220V
Ns—Ni3 6928 V

N3 —Ni3 6582V

* Nivel nominal de tensdo primdria para a frequéncia de 60 Hz.
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As relagdes de transformacao dos enrolamentos do transformador sdo apresentadas na
Tabela 3.2, de onde se tem que: N, ¢ a relacdo de transformacao dos enrolamentos principais
do primdrio para o secunddrio do transformador, Ny ¢ a relacdo de transformacdo dos
enrolamentos secundérios, N, ¢ a relacdo de transformacdo dos enrolamentos de fap do
primario para o secundario. Ainda, N, ¢ a relacdo de transformagdo total do circuito
primario para o secundario, considerando todos os enrolamentos principais e de taps

conectados em série, ou seja, considerando os terminais Ny e V; conectados entre si.

Tabela 3.2 — Relac¢io de transformacio de cada enrolamento.

Lado Relacao de~ Simbolo Relacoes de~
transformacio transformacio
] . Secundario 1 N, 1
Baixa Tensao :

Secundario 2 N 1

Primario total Niotar™ 36,216

Meédia Tensao | Enrolamento principal Ny, 14,958

Enrolamento de tap N; 1,575

* Com N7—Ny conectados.

3.3 Caracteristicas construtivas do transformador

Diferentemente dos comutadores de taps automaticos do tipo eletromecanicos, onde os
interruptores mecanicos estdo imersos no o6leo isolante (GARCIA, RODRIGUEZ et al.,
2009), em um comutador eletronico de taps ¢ importante ter acesso aos terminais de taps. Isso
favorece tanto o projeto da disposicdo das chaves semicondutoras e demais circuitos
envolvidos na comutagdo, quanto a manutencdo do sistema. Esta abordagem permite a
modularidade e facil substituicdo de pecas. Entretanto, tais caracteristicas implicam desafios
tecnologicos, especialmente no desenvolvimento de uma topologia compacta de comutadores
eletronicos de faps aplicados ao lado primario do transformador.

Entre os fatores construtivos mais importantes a serem atendidos por comutadores
eletronicos de taps, indicados em (EPRI, 2006), a substituicdo de chaves semicondutoras
defeituosas em eventuais falhas do sistema ¢ apontada como ponto fundamental no
desenvolvimento destes sistemas. Nesse sentido, a estrutura do comutador deve favorecer a facil
manutencdo, de forma a permitir o restabelecimento da energia elétrica o mais rapidamente
possivel em uma possivel falha. Isto pode ser alcancado quando se tem acesso ao comutador

eletronico de taps externamente ao tanque do transformador, ndo sendo necessaria a troca de
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todo o transformador em uma possivel manutencao, mas somente dos componentes eletronicos
defeituosos. A faixa de temperatura de operacao das chaves eletronicas ¢ outro importante
incentivo para alocarem-se as mesmas em um compartimento proprio, evitando a redugdo de
sua vida util devido a temperatura de operacdo do 6leo do transformador (EPRI, 2006).

Baseado nisso, o transformador utilizado no desenvolvimento do comutador eletronico
de taps trata-se de uma configuragao especial, desenvolvido especialmente para atender estas
caracteristicas supracitadas. O mesmo apresenta os terminais de acesso aos enrolamentos de
tap externamente, em um compartimento proprio. A Figura 3.3 apresenta as vistas do
transformador utilizado no desenvolvimento do comutador eletronico de faps, indicando o
local de acesso aos terminais de faps. A Figura 3.4 apresenta o arranjo de terminais para
acesso externo aos terminais de faps do transformador, sendo indicadas as principais
dimensdes e os materiais utilizados na construg¢ao da estrutura de acesso.

Cabe ressaltar que neste trabalho somente ¢ realizada a avaliacdo da suportabilidade
dielétrica do arranjo proposto, sendo que a fabricagdo do transformador foi realizado pela

empresa Romagnole Produtos Elétricos S/A com base nas especificagdes determinadas.

! 650 mm
N
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aos taps
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(a) (b)

AIFIR T
@ 600 mm o |
]

() (@)
Figura 3.3 — Vistas do transformador. (a) Vista frontal. (b) Vista traseira. (c) Vista superior. (d) Vista
lateral direita.
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Figura 3.4 — Arranjo de terminais de faps do transformador.

3.4 Modelo do transformador

O modelo a ser definido considera os enrolamentos secundarios operando na tensio de
220V, ou seja, com os mesmos operando em paralelo e com metade da carga nominal
conectada em cada enrolamento. Dessa forma, esta andlise considera as impedancias dos
enrolamentos do secundario idénticas. Para facilitar a representacdo do modelo, a partir de
agora os enrolamentos referentes aos terminais X; a X3 serdo representados apenas por um
enrolamento equivalente, tendo seus terminais representados por X; e X> como demonstrado na

Figura 3.5 e o modelo obtido ¢é referenciado ao lado secundario do transformador.
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Deve-se considerar de que os ensaios para a obtencao do modelo do transformador sao
realizados considerando os terminais de tap N7 e Ny interconectados, ou seja, o circuito primario
¢ considerado como um unico enrolamento. Além disso, sdo desconsiderados os efeitos de
saturacdo do nucleo e outras ndo-linearidades referentes ao material do nicleo magnético.

Na Figura 3.5 ¢ apresentado o modelo do transformador refletido ao lado de baixa
tensdao, onde R, ¢ uma resisténcia que representa as perdas no nucleo, L, ¢ a indutincia
magnetizante, R, representa as perdas tanto nos enrolamentos primarios quanto secundarios e

L, é a composi¢ao das indutancias de dispersdao nos enrolamentos primarios e secundarios.

Figura 3.5 — Modelo do transformador refletido ao secundario.

A partir dos dados relativos aos ensaios de curto-circuito e a vazio definidos na norma
NBR 5440 para transformadores de distribuicdo monofésicos, resumidos na Tabela 3.3 para
um transformador de 5 kVA e classe de isolagdo de 15kV, os pardmetros do modelo da
Figura 3.5 podem ser calculados. Da Tabela 3.3 tem-se que S ¢ a poténcia nominal do
transformador, /.. € a corrente de excitagdo percentual para o ensaio a vazio, P
representa as perdas do ensaio a vazio, Py, refere-se as perdas totais do transformador
(contemplando as perdas no ntcleo magnético e nos enrolamentos) e V.., ¢ a tensdo de

excitacdo do transformador para o ensaio de curto-circuito.

Tabela 3.3 — Dados para transformadores monofasicos de 5 kVA, classe de tensdo de 15 kV (NBR 5440).

Poténcia do Corrente de Perdas em Tensao de curto-
e~ . Perda total .. o
transformador excitacao vazio circuito a 75°C
S=5kVA Loveos = 4% Powio=50W | Puuw=160 W Veeors =2,5%

Nas equacdes (3.1) a (3.3) sdo definidos, respectivamente, os valores base para

poténcia (Sp), tensdo (V}) e corrente (/) do transformador a partir dos dados da Tabela 3.3.
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S, =S (3.1)
v, =220V (3.2)
1b=£?=2z73A (3.3)

Desse modo, a impedancia do ramo de magnetizacao Z,, relativa as perdas no nucleo
e a indutancia de magnetizacdo, associagdo paralela entre R,, e L,,, respectivamente, pode ser

calculada pela equacdo (3.4).

z,=—"b
" ]b'I

exc%

(3.4)

Por sua vez, a resisténcia que modela as perdas no nucleo, R,, pode ser calculada a
partir das perdas em vazio do transformador conforme (FITZGERALD, KINGSLEY JR. et

al., 2003), desconsiderando as perdas nos enrolamentos, sendo dada pela equacgdo (3.5).

R = (3.5)

Como a reatancia de magnetizagdo estd em paralelo com a resisténcia de perdas no

nucleo, esta pode ser isolada da equagao (3.6).

=—m Cm (3.6)

Elevando ambos os lados da equacdo (3.6) ao quadrado e isolando X, chega-se a

equacdo (3.7), que define a reatancia de magnetizacao X,,.

R -7
X =——mfm (3.7)

" JRE-7

A indutancia de magnetizagdo ¢ dada pela equacdo (3.8), onde /¢ a frequéncia da rede.
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L ==m (3.8)

Para o céalculo da resisténcia propria e da reatancia de dispersdao dos enrolamentos
primario e secunddrio, consideram-se os pardmetros de ensaio de curto-circuito do
transformador. A impedancia de curto-circuito Z; relativa as perdas nos enrolamentos e a
indutancia de dispersao, associacdo série entre R; ¢ L;, respectivamente, pode ser calculada
pela equacdo (3.9), onde V. representa a tensdo aplicada no ensaio de curto-circuito do

transformador:

Vee Vi Vees
|ZS|:%=—”I“A’ (3.9)
b b

Por sua vez, a resisténcia que modela as perdas nos enrolamentos, R;, pode ser

calculada pela equacao (3.10):

R =~ ])total —F,

vazio 3 . 10
S % (3.10)

A reatancia de dispersdo equivalente X; ¢ encontrada através da equacao (3.11):

X, =JZ>-R> (3.11)

A indutancia de dispersao L, total é dada pela equagao (3.12):

L = X, (3.12)
27

Salienta-se que L; ¢ composta pela indutancia de dispersdo do lado de baixa tensao
somada a indutancia de dispersao do lado de alta tensao (refletida ao lado de baixa tensdo). Da
mesma forma, R, representa a composi¢do da resisténcia do lado de baixa e alta tensdes. Os

parametros do modelo apresentado na Figura 3.5 sdo sumarizados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Parametros do modelo do transformador da Figura 3.5.

Impedéancia Valor Impedancia Valor
Zn 242 Q Zs 242 mQ
Ry 968 Q R 212,9 mQ
Xn 249,93 Q X; 115,1 mH
Ly, 662,96 mH s 305,31 uH

A partir dos parametros encontrados para o transformador, ¢ possivel descrever os

circuitos equivalentes refletidos ao primario e secundario do mesmo. Adotando como

definigdes:

R, 1—resisténcia do enrolamento secundario refletida ao primario

R » —resisténcia do enrolamento secundario;

R, 1 —resisténcia do enrolamento primario;

R, » —resisténcia do enrolamento primario refletido ao secundario;

Ly, 1—indutancia de dispersao do enrolamento secundario refletida ao primario;
L. » — indutancia de dispersdo do enrolamento secundario;

L, 1- indutancia de dispersdo do enrolamento primario;

L, » —indutancia de dispersdo do enrolamento primério refletido ao secundario;
R,, 1 —resisténcia de perdas do nucleo refletida ao primario;

R, »—resisténcia de perdas do nucleo refletida ao secundario;

L,, 1— indutancia magnetizante refletida ao primario;

L,, »— indutincia magnetizante refletida ao secundario;

Vin 1— tensdo nominal primaria eficaz (7967 V);

Vin 2 — tensdo nominal secundaria eficaz (220 V).

As resisténcias do enrolamento secundario (Rg.>) € do primario refletida ao
secundario (R, ») podem ser definidas como sendo a metade da resisténcia equivalente R,.
Da mesma forma, as indutincias de dispersdo do enrolamento secundario (Ls. 2) € do
primario refletida ao secundario (L,.2) podem ser definidas como sendo a metade da

indutancia equivalente L, segundo (FITZGERALD, KINGSLEY JR. et al., 2003).

Ry ,=R,-0,5 (3.13)
R,; ;=R 0,5 (3.14)
Ly ,=L,-0,5 (3.15)
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L L,.-0,5 (3.16)

pri_2 =

As resisténcias e indutancias referidas ao lado secundario do transformador
apresentadas nas equacdes (3.13) a (3.16) podem ser refletidas ao lado primario pelas

equacgodes (3.17) a (3.20).

2
N
R.. | Rsec_z-( ];[”] (3.17)
Ntotal ’
an-1=R,m~z-[ N, J (3.18)
L. =L 2-(NWT (3.19)
N 2
Lprilszn'z'[ ]t\(;:alj (3.20)

A resisténcia de perdas do nticleo refletida ao secundario (R, ») € igual a resisténcia de
perdas do nucleo obtida do modelo (R,,) e é expressa pela equagdo (3.21). Da mesma forma, a
indutancia de magnetizacdo refletida ao secundario (L, ») € igual a indutancia de

magnetizacdo obtida no modelo (L,,) e expressa pela equagdo (3.22).

Rm72 :Rm (321)

L, ,=L

m

(3.22)

A resisténcia de perdas do nucleo refletida ao primario (R, 1) € a indutancia de

magnetizagdo refletida ao primario (L,, 1) podem ser expressas pelas equagdes (3.23) e (3.24).

2
NO[I
leszz-[ ztvtlj (3.23)
N 2
L, 1=Lm2~( ]tVHJ (3.24)
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O transformador pode ser entdo representado pelo circuito T equivalente referido ao
lado secundario como apresentado na Figura 3.6 (a), cujos parametros sao sumarizados na
Tabela 3.5, ou pelo circuito T equivalente refletido ao primario, como apresentado na

Figura 3.6 (b), cujos parametros sdo sumarizados na Tabela 3.6.

Lpri72 Rpri_2 Lsec_2 Rsec72
H, o——TN—AN————TN—\W—o,
+
V"’LZ Lm_2 Rm_2
o * 0,
(a)
Lpri_l Rp}"l;l Lsecﬁl RsecJ
H, o——TP—AMN——4——TN—M\—o x,
+
V”’ 1 Lm 1 Rm 1
H, o ° 0 X,
(b)
Figura 3.6 — Circuito T equivalente do transformador. (a) Refletido ao secundario. (b) Refletido ao
primirio.

Tabela 3.5 — Parametros do modelo T equivalente refletido ao secundario.

Impedancia Valor Impedancia Valor
Ryi 2 106,45 mQ Lyi o 152,45 pH
Ry 2 968 Q Ly > 662,96 mH
Riec 2 106,45 mQ Lyec 2 152,45 pH

Tabela 3.6 — Pariametros do modelo T equivalente refletido ao primario.

Impedancia Valor Impedancia Valor
Rpi 1 139,57 Q Ly 1 200,149 mH
Ry 1,27 MQ Ly 1 869,25 H
Ryec 1 139,57 Q Lycc 1 200,149 mH

Considerando que a resisténcia e indutancia primaria se distribuem uniformemente
entre os enrolamentos principais e de tap do circuito primario do transformador, ou seja,
seguindo a distribuicdo com base nas relagdes de transformacdes de cada enrolamento, ¢
possivel determinar os valores das resisténcias dos enrolamentos principais e de tap (Rprincipal €

R, Tespectivamente) e também as indutincias de dispersdo dos enrolamentos principais e de
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tap (Lprincipal € Liap, respectivamente) do transformador. Tais valores podem ser encontrados
com base nas relagdes de transformagodes definidas na Tabela 3.2, sendo calculados pelas

equacoes (3.25) a (3.28):

R incipat = Rpri 1 (A]]i’:;l] (3.25)
L pincipar = Lpri 1 [ ]\]f\; ZJ (3.26)
Ry =Ry 1 ( N]:;J (3.27)
Ly =Ly [ N]Z - J (3.28)

Os parametros proprios dos enrolamentos primario e secundario do transformador , ou

seja, aqueles que desconsideram os efeitos de reflexdo sdo sumarizados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Parametros dos enrolamentos do transformador desconsiderando as reflexdes.

Impedancia Valor Impedancia Valor
Rpyi 1 139,57 Q Ly 1 200,149 mH
Rorincipal 57,655 Q Lyrincipal 82,7 mH
Riap 6,07 Q Ligp 8,7 mH
Rgec 2 106,45 mQ Lyec 2 152,65 pH
- -— Ly > 662,96 mH

Para melhor representacdo da distribuicdo das resisténcias e indutancias de dispersao
nos enrolamentos do circuito primdrio do transformador, a Figura 3.6 (b) pode ser
representada pela Figura 3.7, esta representagdo ¢ similar ao circuito apresentado em
(BAUER e DE HAAN, 1999). Verifica-se nesta figura a contribuicdo de cada enrolamento
para o aumento ou reducao da resisténcia e indutancia de dispersao primaria do transformador
a medida que os enrolamentos de fap sao comutados. Deve-se notar que nesta representacao
os terminais de fap N; e Ny estdo interconectados, significando assim que todos os

enrolamentos do lado primario do transformador estdo conectados em série.
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L

‘principal Rprincipal

3
i

tap tap
N 13
L tap Rtap
N 11
L tap Rtap
Ny-N,
Vin 1
L tap Rtap
N 5
L tap Rmp L sec_1 Rsec_l
N AN ’ TN—AA—o x,
L R

m_1
—_ L ‘principal Rprincipal
H, o0 MM : ox,

Figura 3.7 - Circuito T equivalente do transformador refletido ao primario considerando os terminais /V, e
N, conectados.

3.5  Analise de suportabilidade dielétrica do arranjo de terminais de tap

Buscando possibilitar maior facilidade de manutencdo e de substituicdo de
dispositivos defeituosos, o transformador desenvolvido para aplicacdo do comutador
eletronico de taps apresenta os terminais de acesso aos enrolamentos de tap externos a sua
carcaca, conforme mostrado na Figura 3.4. Isto implica desafios tecnologicos, uma vez que
as conexdes de fap ndo estdo imersas no oleo isolante, dificultando a isolagcdo dos terminais
quanto aos niveis de tensdo que aparecem entre eles e em relagdo a carcaca do
transformador.

Esta caracteristica torna necessaria a avaliacdo das caracteristicas de suportabilidade
dielétrica do arranjo de terminais dos faps a fim de assegurar a sua correta operagdo com
relacdo a isolacdo do transformador. Neste trabalho, esta avaliagdo foi realizada através da
analise de estresse cumulativo de tensdo em comparacdo com a suportabilidade dielétrica
caracteristica do material isolante (Epoxi-Kevlar nesse caso) empregado na isolagdo dos
terminais de acesso aos faps, conforme método apresentado em (NELSON, 1994). A analise

foi realizada através do método de elementos finitos, utilizando-se o software Maxwell®.
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3.5.1 Calculo do estresse cumulativo de tensao

O estresse cumulativo de tensao pode ser calculado utilizando o procedimento descrito
em (NELSON, 1994), sendo que para um caso onde estejam envolvidos apenas dois eletrodos
com potenciais diferentes separados por uma determinada distancia, o estresse cumulativo
representa a diferenca de tensdo entre estes dois pontos num determinado percurso, dividido
pela distancia entre estes dois pontos (KULKARNI e KHAPARDE, 2004).

Para um caso genérico, onde se quer avaliar mais de um potencial elétrico, como o
exemplo apresentado na Figura 3.8, deve-se tomar o cuidado de avaliar as contribui¢des de
todos os potenciais envolvidos para a analise do estresse cumulativo. Como exemplo, assume-
se que para o ponto 3 representado na Figura 3.8 estd localizado o maior valor de estresse
(com 7 kVrms/mm), a partir disso, o estresse cumulativo ¢ calculado para cada 2 mm de
distdncia em ambas as dire¢des do ponto 3. Posteriormente, calcula-se para as distancias de
4 mm e 6 mm, obtendo-se os valores calculados na Tabela 3.8. Com esses dados ¢ possivel
descrever o comportamento do estresse cumulativo no percurso avaliado, conforme mostrado

na Figura 3.9.

1 2 3 4 5

64kV 58kV 50kV 38kV 35kV
Vi v, V3 Vy Vs
—
-X 0 +x
Figura 3.8 — Estresse cumulativo de tensio (KULKARNI e KHAPARDE, 2004).

Tabela 3.8 — Estresse cumulativo de tensao para o exemplo apresentado em (KULKARNI e KHAPARDE,

2004).
Caminho de Direcio +x Direcio -x Avaliagao estendida
avaliagdo (mm) ¢ ¢ ao ponto
2 % _6,0kvimm | 2=%5_ 4 0kv/mm 4
4 Vs 3 sivimm | 2204 25 0kv/mm 2
v, V. -
6 23 =383kV/mm Wl 4,33kV/mm 1

Em casos que apresentem uma geometria complexa, muitas vezes uma solugdo
analitica do comportamento da tensdo se torna demasiadamente complicada. Nestes casos,

pode-se fazer uso de softwares de analise numérica, como aqueles que utilizam o método dos
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elementos finitos. Conforme apresentado em (NELSON, 1994), a solucao deste tipo de
problema pode ser feito de duas formas: através da avaliacdo invariante no tempo
(convencionalmente eletrostatica), ou avaliacdo senoidal em regime permanente (avaliagdo

quasi-eletrostatica), devendo observar-se a frequéncia da tensdo no caso senoidal.

8 : : : : : : :
A s S R
o I I I I I I
2 | | | ‘ | | |
= | | | | | l ‘

: I I I I I I I

4 ——————— . R [ I — [ — JE RN ——
g | | | | | | |
(&) | | | | | | |
2 | | | | | | |
Y S N N et N S
& e

0 ! \ X \ \ ; ;

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Caminho de avaliagdo (mm)

Figura 3.9 — Estresse cumulativo de tensiio para o exemplo apresentado em (KULKARNI e KHAPARDE,
2004).

3.5.2 Célculo da suportabilidade dielétrica do material

O célculo da suportabilidade dielétrica do material isolante ¢ obtido por ensaios e pode
ser representado por uma equagdo empirica em muitos casos. Esta informac¢do geralmente ¢
apenas de conhecimento industrial. Para o caso do Epoxi-Kevlar, material utilizado na
isolagdo do arranjo de acesso aos terminais de tap, a suportabilidade dielétrica pode ser
encontrada através da equagdo (3.29). Cabe ressaltar que o caminho de avaliagdo da
suportabilidade dielétrica deve ser o0 mesmo em que se avalia o estresse cumulativo de tensdo

da estrutura a ser estudada.

E,.., =08-d* (3.29)

creep

Onde:
Ecreep — € a suportabilidade dielétrica do material ao longo do caminho de avaliagdo
determinado.

d) — € o caminho de avaliacao (em milimetros).
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3.5.3 Avaliagdo da suportabilidade dielétrica da geometria de terminais de taps analisada

I3

Nesta andlise, ¢ necessario descrever o comportamento do estresse cumulativo de
tensdo ao longo de um caminho de avaliacdo, comparando com a suportabilidade dielétrica do
material isolante. Para o caso do transformador avaliado, este caminho refere-se a menor
distancia entre o ponto de maior tensdo dos terminais de fap e a carcaga aterrada do
transformador. Uma vez que a diferencga de potencial que aparece entre os terminais de taps ¢
significativamente inferior aquela referenciada a terra, o estresse cumulativo de tensdo sera
menor para os terminais entre si € maior entre os terminais e a terra. Sendo assim, ao garantir-
se a suportabilidade dielétrica para o pior caso de estresse cumulativo, as demais avaliagdes
sdo satisfeitas.

A condic¢ao de maior nivel de tensdo aplicada aos terminais de faps do transformador em
relacdo a terra, em operag¢do normal, ¢ obtida quando os terminais N; e N3 estdo conectados
(ver Figura 3.2). Nesta condi¢ao, o terminal de tap N; tem o nivel de tensdo mais elevado do
que qualquer outro, em qualquer outra condicdo de operagdo do transformador. Isso ocorre
porque a tensdo sobre este terminal conta com as contribuicdes de tensdo do enrolamento
principal (entre os terminais N3-H,) e dos enrolamentos de fap entre os terminais Ns-N3 € N;-Ns,
que embora nao estejam conectados ao circuito primario nesta condi¢do, permanecem
magneticamente acoplados, o que resulta no aparecimento de tensdes que se somam a do
enrolamento entre Ns;-H,. Esta condicdo ¢ a mais critica justamente pela menor relagdo de
transformag¢do do circuito primario, que conta apenas com os enrolamentos principais,
ocasionando uma maior tensdo nestes enrolamentos. Além disso, € induzida maior tensdo nos
enrolamentos de fap que permanecem magneticamente acoplados ao transformador.

As tensdes eficazes nos terminais de tap em relagdo a terra quando os terminais N3 €
N3 estdo conectados podem ser calculadas pelas equagdes (3.30) a (3.35) e sdo sumarizadas na
Tabela 3.9. Onde:

K — ¢ o nimero de enrolamentos de tap no primario do transformador (quatro);

M — ¢ o nimero de enrolamentos principais no primario do transformador (dois);

Viis = - (3.30)

(3.31)
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EV

Tabela 3.9 — Tensio dos terminais de tap quando N;; e N3 estdo conectados.

-

Terminal de Simbologia Tensﬁt: et‘"lcaz em
tap relagao a terra
Nis Vi3 3986 V
Niy Vi 3567V
Ny Vo 3147V
N7 Vg 4825V
N5 Vs 4406 V
N3 Vs 3986 V

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

O caminho mais curto a partir do terminal N; para a carcaga do transformador ¢ ao

longo do caminho de avaliacdo A-B, mostrado na Figura 3.10 (a), tendo comprimento de

57,05 mm. O caminho A’-B’, mostrado na Figura 3.10 (b), apresenta comprimento de

61,85 mm. E importante ressaltar que o estresse cumulativo ao longo de qualquer percurso de

avalia¢do deve ser inferior a suportabilidade do material de isolamento, essa condigdo se faz

necessaria a fim de garantir a isolacdo dielétrica do arranjo analisado.

v Caminho de
‘. avaliacdo 1
\

~~ -

()

—_———

~~ -

(b)

Figura 3.10 - Caminhos de avaliacio da estrutura de acesso aos faps. (a) Detalhe L. (b) Detalhe II.
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Com os parametros da Tabela 3.9 ¢ feita a simulacdo em elementos finitos da geometria
do arranjo de terminais de tap do transformador utilizado, sendo considerado o método senoidal
em regime permanente proposto por (NELSON, 1994) para a frequéncia de 60 Hz. A avaliacao
¢ realizada através da se¢@o transversal C-C’ (conforme apresentado na Figura 3.4), permitindo

descrever a distribui¢cdo da tensao ao longo desta se¢do, a qual ¢ apresentada na Figura 3.11.

Yoltage[Y¥]

4, §250e+8E3
4, 5234£+0@3
. 2219e+883
L 92B5e+B83
. 6188+883
L 317 2e+B083
.B156e+883
L Fl4le+BE35
C4125e+8835
. 11A9e+883
. 5894 e+BE3
. 5@A75e+803
. 2AG3e+BE3
. B4E9e+BB2
LB315e+8082
LB156e+B82
. BEEE e +BEE

LA e e L A o R T R TV o

=

Figura 3.11 — Comportamento da tensio ao longo da se¢io C-C’ de arranjo de zaps.

Além disso, ¢ também avaliado o comportamento da tensdo através da secao D-D’,

sendo apresentado na Figura 3.12.

Yoltage[Y]

Y4, G250e+003
V523%e+883
. 2219e+B@3
L 9Z2835e+883
. G188e+003
V317 Z2e+@83
.B156e+003
L FlYle+@E3
 4125e+0@3
1189 +8@3
. BB94e+BE3
. BB75e+003
 ZBE3e+E83
. BY4E9e+002
VB3153e+882
. B156e+002
. BEEE e +8E8E

LA T i e L T L T L A L R T T i =

=

Figura 3.12 — Comportamento da tensio ao longo da secio D-D’ de arranjo de zaps.

A Figura 3.13 apresenta a representacdo tridimensional da distribuicdo da tensdo na

estrutura analisada, representando a composicao dos dois casos anteriores.
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Yoltagel[¥]

LT IS I 0 T T R L N L I A E I LR S 2

=

6

G258e+803
JUEZBe+BB2
LB827e+B03
L 7115e+8083
344 e+E83
. 9692e+8083
 5981e+803
L 2269e+8083
. 8558e+883
CHE4Ge+EE3
 11358+883
H23le+@02
L T115e+BBE
. BEEE e +888

Figura 3.13 — Comportamento da tensiio no arranjo de taps para o caso estudado.

A partir dos dados encontrados na analise em elementos finitos, ¢ possivel descrever o

comportamento da tensdo ao longo do caminho A-B, o qual ¢ representado na Figura 3.14. A

mesma avaliacdo ¢ feita para o caminho A’-B’, conforme apresentado na Figura 3.15.

Tensdo (kV)
W

[\

20 30
Caminho de avaliagdo (mm)

B

Figura 3.14 — Comportamento da tensio ao longo do caminho de avaliacdo A-B.

Com os dados da tensdo ao longo do caminho de avaliagdo, ¢ possivel fazer a

avaliagdo do estresse cumulativo de tensdo e da suportabilidade dielétrica da geometria

estudada. Sendo realizada considerando a variagdo da distdncia em cada ponto de avaliagdo

com um passo de 0,05701 mm (precisdo imposta pela malha de elementos finitos). A Figura

3.16 traz esta avaliacdo para o caminho A-B ¢ a Figura 3.17 apresenta a avaliacdo para o

caminho A’-B’. Os resultados obtidos demonstram que o arranjo geométrico adotado no

transformador apresenta suportabilidade dielétrica adequada frente ao estresse cumulativo
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de diferenca

7

, com minima margem

causado no pior caso de tensdo nos taps do transformador

de 52,79% para o caminho de avaliagao A-B e 55,14% para o caminho A’-B’.

(A) ogsudL,

B’

60
Figura 3.15 — Comportamento da tensiio ao longo do caminho de avaliacio A’-B’.
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Figura 3.16 — Avaliacao do estresse cumulativo e da suportabilidade dielétrica através do caminho A-B.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o transformador desenvolvido para o emprego do
comutador eletronico de faps. A topologia proposta ¢ compativel com o padrao adotado pela
CEEE-D, entretanto, apresenta os terminais de acesso aos faps externamente a carcaga do
transformador. Apesar de alterar a carcaca do transformador e o sistema de isolagdo dos
terminais de acesso aos enrolamentos de taps, essa caracteristica nao altera o projeto elétrico
dos enrolamentos e do arrefecimento do transformador.

Foram apresentadas as principais caracteristicas elétricas e construtivas do
transformador. Posteriormente, foi obtido o modelo T equivalente do mesmo, o qual é usado
no proximo capitulo para avaliacdo do comportamento das tensdes e correntes durante o
processo de comutacao das chaves semicondutoras.

Por fim, foi apresentado o estudo da suportabilidade dielétrica da estrutura de acesso
externo aos faps do transformador. Esta andlise foi desenvolvida baseada no método de
comparacao entre a suportabilidade do material e o estresse cumulativo de tensdo da estrutura,
sendo realizada através da andlise de elementos finitos da distribui¢do da tensdo ao longo da
estrutura analisada. A avaliagdo realizada demonstra que o emprego da estrutura de acesso
externo aos faps do transformador proposta ndo implica na perda de confiabilidade do
equipamento, porém, ensaios de norma aplicaveis a transformadores precisam ser

desenvolvidos a fim de validar a estrutura proposta.



CAPITULO 4 COMUTADOR ELETRONICO DE TAPS
DESENVOLVIDO

r

Neste capitulo ¢ apresentado o comutador eletronico de faps desenvolvido.
Inicialmente ¢ apresentada a topologia e caracteristicas do sistema. Posteriormente sdo
apresentados os estudos do comportamento das tensdes e correntes durante o processo de
comutacdo. Na sequéncia ¢ realizado o projeto das chaves e sdo apresentados os circuitos de

acionamento das chaves semicondutoras e o sistema de controle empregado.

4.1 Topologia empregada e caracteristicas

A topologia empregada no comutador eletronico de taps, apresentada na Figura 4.1 (a),
busca adequacdo com o transformador apresentado na Figura 3.2, cuja configuragdo ¢
amplamente empregada em sistemas de distribuigdo. Sendo assim, o presente trabalho
diferencia-se pelo fato de aplicar a comutagdo eletronica de faps em um transformador ja
existente comercialmente, o qual apresenta como diferenca o acesso externo aos taps. As chaves
semicondutoras bidirecionais sdo implementadas através de dispositivos IGBTs em conexao
anti-série (BAUER e DE HAAN, 1998a), (ASSELMAN, GRIFFIOEN et al., 1999), ou emissor
comum; conforme demonstrado na Figura 4.1 (b). Uma vantagem dessa configuracdo ¢ a

possibilidade de acionar ambas as chaves semicondutoras com o mesmo sinal de gate.

ch
Nis
Ny
N, X
SmJ
NSs NS NS\ X,
s, |
X3
H,o
(a) (b)

Figura 4.1 — Comutador eletronico de taps. (a) Circuito e conexdes ao transformador. (b) Implementacio
das chaves semicondutoras bidirecionais.
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4.2 Descricao dos circuitos auxiliares

O comutador eletronico de faps proposto, englobando os diagramas dos principais
circuitos auxiliares necessarios a sua operacdo ¢ representado na Figura 4.2. Destaca-se que
apenas os circuitos de prote¢do ndo sdo apresentados nesta figura, sendo que os mesmos serao

apresentados no APENDICE A —.

Comutador eletronico de taps

! 4 D\

TP = | M %
1 ~
15 kV T N, Tensao
....... S <] secundaria
Tensao S\S\S\S\S\' |
primaria | |’ §Hg 1 N =
) 7
L
T [
+ N, ° X,
NG J
A A AAA

Circuitos de
gate-driver

Canais de fibra optica

(

Instrumentagdo ]
e controle J

.

Figura 4.2 — Comutador eletronico de taps proposto e respectivos circuitos auxiliares.

Conforme se observa na Figura 4.2, no primario do transformador emprega-se um
transformador de corrente (TC) com classe de isolagdo de 15 kV. O TC realiza a medigao da
corrente no primario de modo a permitir a sincronizagdo da comutagdo das chaves
semicondutoras no cruzamento por zero desta. Além disso, um transformador de potencial
(TP) com classe de isolacdao de 15 kV ¢ empregado no primario do transformador, tanto para
medi¢do do seu valor, quanto para a implementagdo das fontes de alimentagdao dos circuitos

de instrumentacao, controle e acionamento (gate-driver).
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O emprego de um TP no primdrio tem por objetivo aumentar a confiabilidade do
sistema, uma vez que, caso a alimentacdo dos circuitos supracitados fosse derivada do
secundario do transformador, um evento de falha no circuito de poténcia do comutador
eletronico de taps poderia comprometer a disponibilidade de tensdo no secundario do
transformador e por consequéncia, deixar o circuito de controle sem alimentagao.

Além disso, destaca-se na Figura 4.2 a medicao isolada da tensdo no secundario do
transformador. Essa informagdo ¢ necessaria para a tomada de decisdo, por parte do circuito de
controle, por comutar ou ndo os faps do transformador, obedecendo a lei de controle
implementada em um Digital Signal Processor (DSP), modelo TMS320F28335 de fabricagdo da
Texas Instruments”. Finalmente, cabe destacar que a interface entre o circuito de controle e os
circuitos de acionamento (gate-driver), responsaveis pelo comando das chaves semicondutoras
bidirecionais, ¢ realizada por meio de canais de fibra dptica, proporcionando elevados niveis de
isolagdo elétrica (dezenas de quilovolts) e alta imunidade a ruidos eletromagnéticos.

A proposta inicial deste trabalho visava a utilizagao de tiristores em configuracao anti-
paralela como chaves bidirecionais, como apresentado em (FAIZ e SIAHKOLAH, 2003),
devido a sua disponibilidade para aplicacdes com tensdes elevadas (na ordem de quilovolts).
Entretanto, em fungdo dos niveis de tensdo e, principalmente, dos baixos niveis de corrente no
lado de alta tensdo do transformador estudado — inferiores a corrente de /atch e hold de todos
os tiristores comerciais pesquisados para os niveis de tensdo da aplicagdo em questdo — o
desenvolvimento de circuitos de acionamento das chaves semicondutoras para esta aplicagao
seria dificultado. Por isso, optou-se pelo emprego de IGBTs em configuracao anti-série, o que
favorece o desenvolvimento dos circuitos de acionamento para o caso especifico.

Sendo assim, € possivel verificar-se que em aplicagdes que envolvam elevadas tensoes,
mas reduzidas correntes primdrias, a aplicacdo de chaves eletronicas controladas em tensdo,
como ¢ o caso dos IGBTSs, ¢ uma opg¢ao melhor. J4 em aplicagdes de maiores poténcias, onde a

tecnologia de tiristores € mais desenvolvida, a aplicagao destes dispositivos € a mais indicada.

4.3 Analise da tensio e corrente sobre as chaves semicondutoras

Para o adequado dimensionamento das chaves semicondutoras e dos sistemas de
prote¢do utilizados no comutador eletronico de faps, faz-se necessaria uma avaliagdo
criteriosa do comportamento da tensdo e corrente sobre estes dispositivos durante a operagao

do transformador. A seguir sdo apresentados os estudos que descrevem o comportamento da
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tensdao e corrente sobre as chaves semicondutoras do comutador eletronico de taps em
operagao normal e durante o processo de comutacdo. Para a andlise adota-se a mesma
condicdo imposta para a obten¢do do modelo do transformador, considerando-se que os
enrolamentos referentes aos terminais X; a X3 serdo representados apenas por um enrolamento

equivalente, tendo seus terminais representados por X; € Xj.

4.3.1 Maxima tensao de operagdo sobre as chaves semicondutoras

A avaliacdo dos niveis de tensdo a que as chaves semicondutoras estardo sujeitas durante
a operacdo do transformador ¢ necessaria devido a mudanca do nivel de tensdo causada pela
alteragdo da relagdo de transformacio do enrolamento priméario. A medida que os taps sdo
selecionados, os enrolamentos principais do transformador permanecem operando, mas alguns
enrolamentos de fap sdo retirados de operacdo. Entretanto, o fato de todos os enrolamentos do
transformador estarem acoplados magneticamente faz com que surjam tensdes sobre os
enrolamentos de tap fora de operagdo, que afetam a tensdo sobre as chaves semicondutoras.

Dessa maneira, faz-se necessario conhecer esse comportamento da tensao sobre as chaves
semicondutoras de maneira a dimensiona-las corretamente para qualquer condi¢do de operagao do
comutador eletronico de taps. A Figura 4.3 (a) apresenta uma representacdo genérica para n

enrolamentos de fap da topologia do transformador empregado, a qual ¢ descrita na Figura 4.3 (b).

H,
Nm
t
N, X, X,
+ +
NVs, \Vs, \ N N;
X, X5
N,
Nm
H,
(a) (b)

Figura 4.3 - Tensao sobre as chaves semicondutoras durante a operacio normal do transformador. (a)
Topologia genérica para n enrolamentos de faps. (b) Topologia do transformador desenvolvido.
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Assumindo que os enrolamentos de tap possuem a mesma relagdo de transformacao
entre si (N;) e que os enrolamentos principais também possuem a mesma relacdo de
transformagao entre si (V,,). Pode-se fazer uma avaliagao dos niveis de tensao sobre as chaves
do comutador eletronico de faps que se encontram bloqueadas em funcdo de qualquer uma
das chaves que se encontre em operacdo e assim, encontrar o comportamento da tensdo sobre

as chaves semicondutoras para qualquer condi¢ao de operacao do transformador.

Adotando como variaveis:

p — ¢ areferéncia da chave bloqueada a qual se deseja saber a tensao;
g — ¢ areferéncia da chave que esta fechada e conduzindo corrente;
S, — € a chave bloqueada a qual se deseja saber a tensdo;
S, — € a chave que esta fechada e conduzindo corrente;
q

Vs, — € a tensdo de pico sobre a chave S;

P »
Vsi, Vsa, Vss, Vsa, Vss, Vs, - tensoes sobre as chaves do comutador eletronico de taps;

b 2 b b

Vin — € o valor de pico da tensdo de entrada do transformador.

Com essas defini¢cdes € possivel afirmar que a tensdo Vs, quando a chave S, esta

fechada ¢ dada pela equagdo (4.1).

Vs = 4.1
Sp (M-N,+K-N,)—(q-1)-N, @D

t

Tomando como exemplo o comutador eletronico de taps aplicado a topologia do
transformador desenvolvido, apresentado na Figura 4.3 (b), tem-se que M =2 e K=4.
Assumindo que a chave S esteja fechada e conduzindo a corrente primaria do transformador
e ¢ desejavel saber a tensdo que aparece sobre a chave S, entdo, tem-se que g =1 e p=3.

Substituindo esses valores na equagao (4.1), tem-se:

Vs, = @ =t (4.2)

Substituindo agora os valores da Tabela 3.1 e da Tabela 3.2 na equacdo (4.2), tem-se

que a tensao sobre a chave S3 quando a chave §; esta fechada ¢ dada pela equagao (4.3):
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5, = 7967-322:1,575 =980,15V (4.3)
(214,956 +4-1,575)

Assumindo a mesma andlise para os demais casos de comutacdo das chaves
semicondutoras para a topologia da Figura 4.3 (b), pode-se descrever o comportamento das
tensdes sobre as demais chaves a medida que os enrolamentos de faps sdo comutados, esse

processo ¢ apresentado pela Figura 4.4.

2,5 ! ! !

U
>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tensdo (kV)
S

0,5

Chave fechada

Figura 4.4 — Excursio da tensio sobre as chaves em funcio da chave selecionada.

Conforme apresentado na Figura 4.4, ¢ possivel identificar que a maior tensdo ocorre
sobre a chave S| quando a chave Ss estd fechada. Neste caso, a tensdo de pico Vs; é de 2373 V
quando a tensdo primaria estd em 1 p.u., desconsiderando as perdas nas impedancias da rede
primaria e do transformador. Assim, todas as chaves semicondutoras podem entdo ser
projetadas para esta condigdo de tensdo, especificando-se uma chave semicondutora que tenha
tensdo de operacdo superior a este valor e margem de seguranga adequada, de modo a suportar
sobretensdes decorrentes das redes de distribuigdo que o sistema de prote¢ao nao possa limitar

instantaneamente.

4.3.2 Corrente nominal de operagdo das chaves semicondutoras

A mudanga da relagdo de transformacdo do enrolamento primario do transformador
faz com que a corrente primaria mude a medida que os taps sdo comutados, mesmo

mantendo-se a carga nominal no secundario do transformador. Considerando o
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transformador operando com os enrolamentos secundérios em paralelo, a tensdo secundaria

eficaz (V) € 220 V e a corrente sobre as chaves eletronicas ¢ dada pela equagdo (4.4).

S N, .
Is, = .[Ntoml_(q_l)'Nt:' J2 (4.4)

sec

Onde Is, representa a corrente de pico sobre a chave g (chave que se encontra em
conduc¢do). O comportamento das correntes nas chaves durante a operagdo do comutador

eletronico de faps € apresentado na Figura 4.5.

Corrente na chave (A)

S, S, S, Sy S;
Chave fechada
Figura 4.5 — Corrente de pico sobre as chaves durante operacido normal do comutador eletronico.

Assim, a méxima corrente nominal de pico do enrolamento primario através das
chaves, Is,., ¢ dada para a condi¢do de menor relacdo de transformagdo desse enrolamento,

que ocorre quando a chave Ss estd em condugdo. A equagdo (4.5) apresenta esta condigao.

ISmax: > ) NS \/5 (4.5)
Vsec [Ntotal _K'Nt]

Substituindo os valores da Tabela 3.1 e da Tabela 3.2 na equagdo (4.5), ¢ possivel
encontrar-se o valor da corrente primaria nominal de pico méaxima do transformador em
operagdo normal, a qual ¢ dada pela equacdo (4.6). A partir deste valor ¢ possivel projetar-se

as chaves semicondutoras para a condi¢ao de corrente de operagdo nominal.

. 5000 1 _
220 [36,21-(5-1)1,575]

J2=1,075A (4.6)
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E de destacar que as chaves semicondutoras ndo sdo projetadas para operacdo na
condicao de curto-circuito no secundario do transformador. Nesta condicdo o circuito de
prote¢do assume a corrente primaria, evitando a danificagdo das chaves semicondutoras. A

avaliacdo desta condi¢do de operagdo ¢ apresentada na secdo A.1 deste trabalho.

4.3.3 Corrente nas chaves em funcao do tempo de sobreposi¢ao na comutagao

Durante o processo de comutagdo, faz-se necessario que duas chaves estejam fechadas
ao mesmo tempo a fim de garantir que o transformador ndo fique em aberto e toda a tensdo
primaria fique sobre as chaves semicondutoras. Entretanto, a sobreposi¢cdo de duas chaves
resulta no curto-circuito do enrolamento de fap que inicialmente encontra-se conduzindo. A
corrente resultante do processo de comutacdo no enrolamento de tap €, portanto, limitada
apenas pela impedancia do préoprio enrolamento, podendo chegar a magnitudes elevadas
dependendo do tempo de sobreposi¢do das chaves. Esta técnica ¢ também utilizada em
comutadores eletromecanicos de faps, os quais, por usarem chaves mecanicas na comutacao,
apresentam um periodo de sobreposicdo das chaves significativamente grande devido ao
elevado tempo de comutacdo entre um tap e outro. Isso gera elevadas correntes sobre as
chaves mecanicas durante o processo de comutagao.

Devido a isso, faz-se necessaria uma avaliagdo criteriosa do processo de sobreposicao
das chaves semicondutoras, a fim de que as mesmas possam ser dimensionadas de maneira
adequada, seja pela corrente maxima que possam conduzir, ou o tempo que as mesmas podem
ser sobrepostas durante a comutagdo, permitindo definir o modelo de chave semicondutora
mais adequada e evitando o sub ou sobre dimensionamento das mesmas.

Alguns trabalhos da literatura apresentam estudos relacionados a corrente de
sobreposi¢dao das chaves, em (YOUSEF-ZAI e O'KELLY, 1996) ¢ apresentado um modelo
simplificado do transformador desconsiderando os acoplamentos magnéticos, esta analise
apresenta uma aproximagao do caso real. Porém, esta analise despreza o efeito da impedancia
magnetizante, da resisténcia dos enrolamentos e da impedancia de dispersdao do circuito
secundario sobre a corrente de sobreposicdo. A Figura 4.6 apresenta o modelo utilizado na
andlise, onde inicialmente considera-se o par de tiristores A em condugdo, posteriormente ¢
inserido o par B e apds um dado periodo de sobreposicdo o par A ¢ retirado de operagdo. A
analise ¢ feita considerando-se o tempo de sobreposi¢ao, o fator de poténcia e o angulo da

corrente em que os tiristores que entram em condu¢do sdo comutados.
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(1-n)-v

Figura 4.6 — Circuito para analise da corrente de sobreposi¢io das chaves (YOUSEF-ZAI e O'KELLY,
1996)

Em (LOPEZ, RODRIGUEZ et al., 2006a; b), ¢ apresentado o estudo analisando a
inclusdo de indutancias auxiliares para a redu¢do da corrente de curto-circuito com comutacao
do tipo hard switching’. Similar & analise anterior, os efeitos da componente magnetizante do
transformador s3o desconsiderados. Em (ECHAVARRIA, CLAUDIO et al., 2007), uma
analise para a mesma topologia ¢ realizada. Todavia, sdo consideradas as resisténcias dos
enrolamentos e, além disso, a carga ¢ considerada como sendo uma fonte de corrente e a

comutacao pode ocorrer para um angulo de corrente de até 10°.

4.3.3.1 Circuito de avaliagdo da corrente de sobreposicao

A andlise apresentada neste trabalho ¢ feita a partir do modelo T equivalente obtido na
secdo 3.4, desconsiderando a resisténcia de perdas no nucleo do transformador. A analise ¢

feita com as seguintes consideragdes:

e a resisténcia e indutancia totais primarias do transformador s3o divididas
igualitariamente entre todos os enrolamentos principais e de fap do transformador,
seguindo a relagdo de transformacgao de cada enrolamento;

e todos os enrolamentos de fap possuem a mesma relagao de transformacao;

hard switching: é um tipo de comutagdo que ocorre quando tensdo e corrente sobre a chave ndo sdo nulas,

ocorrendo uma sobreposicao entre esses parametros, resultando em perdas no processo de comutagio.
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e acomutagdo s6 ocorre de uma chave para a sua adjacente;

e a comutacdo ocorre no cruzamento por zero da corrente do primario, ou seja, ndo ha
corrente circulando nos enrolamentos do transformador no instante de comutagao;

e aresolucdo ¢ feita considerando-se carga com fator de poténcia unitério e indutivo;

A Figura 4.7 apresenta uma versdo generalizada do processo de comutagdo entre duas

chaves para a topologia de transformador empregada neste trabalho.

]
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Chave S,

I Chave S,
2 | I I R
Chave S, | = Chave S, | I:I Chave S, | |

(@) (b) (©)
Figura 4.7 — Analise da corrente de sobreposiciao das chaves. (a) Operacio normal do transformador na
chave S;. (b) Sobreposi¢cdo das chaves durante a comutacio. (¢) Operacio na chave S, apés a comutacio.

A andlise da comutagdo ¢ feita para a mudangca da chave S; para a chave S,.
Considerando a Figura 4.7 (a), durante a operagdo normal do transformador, todos os
enrolamentos do circuito primario conduzem a mesma corrente, comportando-se como um
unico enrolamento. Quando ¢ realizada a comutacdo, como apresentado na Figura 4.7 (b), duas
chaves sao sobrepostas e o enrolamento de fap envolvido no processo de comutagdo encontra-se
curto-circuitado, comportando-se como um circuito terciario. Isso ocorre porque o enrolamento
de tap curto-circuitado continua magneticamente acoplado com relagdo aos demais circuitos do
primario, portanto, tera tensdo induzida em seus terminais. A corrente através da chave S; (i)
sera a mesma que circula pelo enrolamento de fap curto-circuitado. Porém, a corrente através da

chave S, (i..) serd a soma da corrente primaria, i,, com a corrente .
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Apobs o processo de comutagdo ser realizado, a chave S; ¢ bloqueada e a chave S,
mantém-se em operacao até que uma nova comutacao seja realizada, como mostrado na Figura
4.7 (c). A Figura 4.8 apresenta o circuito equivalente para a obten¢do da corrente através das
chaves S) e S, durante o processo de comutagdo, 0 mesmo ¢ baseado no modelo T equivalente
linear de trés enrolamentos apresentado em (CHIPING, KUTKUT et al., 1995). Este circuito
além de apresentar os circuitos primario e secundario, caracteristicos do circuito T equivalente,

apresenta também um ramo das impedancias do circuito terciario em paralelo com o secundario.
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i ‘
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Figura 4.8 — Circuito equivalente para obten¢io da corrente nas chaves no processo de comutacéo.

Como apresentado na Figura 4.8, a corrente primaria (i,) ¢ obtida refletindo as
impedancias de carga, de magnetiza¢dao e do enrolamento secundario diretamente ao primario
do transformador e a impedancia do enrolamento de fap, que € curto-circuitado na comutagao, ¢
considerada como uma impedancia tercidria, sendo também refletida ao lado primario. A
corrente através da chave S (i;) ¢ obtida refletindo-se as impedancias e tensdo do enrolamento
primario para o lado do enrolamento tercidrio (ou enrolamento de fap nesse caso) e também
refletindo-se as impedancias do circuito secundério e de carga para o lado do enrolamento

terciario em questdo. A corrente através da chave S (i..) € obtida a partir da soma de i, € i.

4.3.3.2 Obtencao dos parametros refletidos ao primario

As variaveis referentes ao modelo refletido ao primdrio do transformador apresentado

na Figura 4.8 sdo definidas como:
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Vin_pri — Tensdo do lado primario do transformador;

Reg pri € Leg pri — soma das resisténcias e indutincias de todos os enrolamentos,
principais e de fap, pertencentes ao primario do transformador, exceto as do
enrolamento de tap curto-circuitado no processo de comutagao;

Rsec pri € Lgec pri — resisténcia e indutancia do lado secundario do transformador (R 2 €
Lye. ») refletidas ao lado primario;

Rioad pri © Lioad pri — resisténcia e indutancia de carga conectadas ao secundario do
transformador (Rj,qq€ Livaq) € refletidas ao lado primario;

Riap pri © Liap pri — resisténcia e indutincia do enrolamento terciario (enrolamento de
tap) refletidas ao lado primario do transformador;

Ly, pi — indutancia de magnetizagdo do transformador pertencente ao lado secundario

(L 2) e refletida ao primério.

As variaveis refletidas ao lado primdrio do transformador sdo apresentadas nas equagoes
(4.7) a (4.18) e sdo sumarizadas na Tabela 4.1. As variaveis do circuito primario, desconsiderando

os valores do enrolamento de tap curto-circuitado sdo dadas pelas equagdes (4.7) a (4.9).

Vir pri = Vi -s€0(27760-1) 4.7)
Reg_ori =M Rppincipar + (K =1) Ry, 4.8)
Log pri =M - Lyineip + (K =1)- Ly, (4.9)

As impedancias dos lados secundario e terciario do transformador refletidas ao lado

primario sdo obtidas a partir de dois fatores de reflexdo, sendo ¢, o coeficiente de reflexdo do

secundario para o primario € &, o coeficiente de reflexdo do terciario para o primario.

2
’j (4.10)

M-N, +(K-1)-N,Y
a, = ~ 4.11)

As impedancias do secundario do transformador refletidas ao primario sdo dadas por:
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sec_pri — Lsec 2" Q (412)
'sec _ pri = Lseci2 K (4 13)
Lmipri =Ln172 "0 (414)

As impedancias de carga refletidas ao primario do transformador sd3o dadas pelas

equagdes (4.15) e (4.16):

Rloadipri = Rload K| (4 1 5)

Lloadipri = Lload K (4 1 6)

As impedancias do circuito tercidrio refletidas ao primario do transformador sdo dadas

pelas equacoes (4.17) e (4.18):

Rtap _pri tap

-a, (4.18)

Ltap7 pri = Ltap

Tabela 4.1 — Variaveis refletidas ao lado primario do transformador.

Parametro Valor Parametro Valor
Vin i 796742 -sen (2760-1) V Lyec pri 183,1 mH
Reg pri 133,52 Q Loy pri 789,35 H
Leg pri 191,47 mH Rivad pri ---
o 1200 Lioad pri —
a, 483,62 Riap pri 2,936 kQ
Ryec pri 127,7 Q Liap pri 421 H

4.3.3.3 Obteng¢do dos parametros refletidos ao terciario

As variaveis referentes ao modelo refletido ao terciario do transformador sdo definidas

como:

Vin_ter — Tensdo do lado primario do transformador, refletida ao terciario.
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Req ter © Leg r — soma das resisténcias e indutancias de todos os enrolamentos,
principais e de tap pertencentes ao primario do transformador, exceto o enrolamento
de tap curto-circuitado no processo de comutacdo, refletidas ao lado tercidrio do
transformador;

Riec ter © Lyec 1o — resisténcia e indutancia do lado secundario do transformador (Rye. > €
Lyec ») refletidas ao lado terciario;

Rioad ter © Lioaa er — resisténcia e indutincia de carga conectadas ao secundario do
transformador (Rjyuq € Livaa) © refletidas ao lado terciario;

Ly, rr — indutincia de magnetizagdo do transformador pertencente ao lado secundario
(L ») e refletida ao terciario;

Riap ter € Ligp 1o — resisténcia e indutdncia do circuito terciario (enrolamento de tap);

As impedancias dos lados primdrio e secunddrio do transformador refletidas ao lado

terciario sdo obtidas a partir de dois fatores de reflexdo, sendo a; o coeficiente de reflexdo do
primario para o terciario € «, o coeficiente de reflexdo do secundario para o tercidrio, os

quais sdo dados pelas equacdes (4.19) e (4.20). As variaveis refletidas ao lado tercidrio do

transformador s3o apresentadas nas equagdes (4.21) a (4.30) e sdo sumarizadas na Tabela 4.2.

2
N[
%:[M-Ner(K—l)-NJ (+19)
N 2
a, = [VZJ (4.20)

As varidveis do circuito primario refletidas ao circuito terciario sdo dadas pelas

equagoes (4.21) a (4.23):

viniter = vinipri \/g (421)
Reqiter = Reqipri "0y (422)
Leqiter = Leqipri "0 (423)

As impedancias do secundario do transformador refletidas ao primdario sdo dadas pelas

equagoes (4.24) a (4.26):
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sec _ter = Rsec_2 "0y (424)
sec_ter Lsec72 "0y (425)
Lmiter = Lm72 "0y (426)

As impedancias de carga refletidas ao primario do transformador sdo dadas pelas

equacoes (4.27) e (4.28):

Rloaditer = Rload "0y (427)

Lloaditer = Lload "0y (428)

As impedancias do circuito tercidrio (impedancia do enrolamento de fap) sao dadas

pelas equacdes (4.29) e (4.30):

R, . =R (4.29)

tap _ter tap

Ltap _ter =L (430)

tap

Tabela 4.2 — Variaveis refletidas ao lado terciario do transformador.

Parametro Valor Parametro Valor
Vin_ter 362,292 -sen (2760-1) V Lyce or 378,67 uH
Reg ter 276,1 mQ Ly ter 1,6446 H
Le(Lfe" 395’9 “H RloadJDri --=
oy 0,002067 Livad pri —
a, 2,4806 Rier pri 6,0714 Q
Rseciter 264,1 mQ Ltapjri 8’7 mH

4.3.3.4 Resolugdo do circuito de avaliagdo da corrente de sobreposi¢ao

O circuito equivalente apresentado na Figura 4.8 pode ser resolvido para obter-se as
correntes que circulam nas chaves S; e S>. Como se pode perceber nesta figura, ambos os

circuitos refletidos, tanto para o lado primario quanto para o terciario, apresentam o mesmo
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modelo elétrico, diferindo apenas com relagao ao lado de reflexdo das impedancias e fontes de
tensdo equivalentes. Dessa maneira, pode-se encontrar um modelo genérico para os dois
circuitos, onde € possivel substituir as varidveis refletidas ao circuito primario para encontrar-
se a corrente primaria do transformador, i,. E ainda, substituirem-se as variaveis refletidas ao
terciario para encontrar-se a corrente que circula no enrolamento terciario, i.

A Figura 4.9 apresenta o circuito genérico para obtengdo das correntes através das
chaves S e S,. E possivel verificar que quando forem substituidas as variaveis refletidas ao
lado primario do transformador (ou seja, aquelas com extensdo “pri”, por exemplo, Req pri €
Vin_pri), pode-se resolver o circuito para encontrar a corrente i ,; qUe nesse caso sera a propria
corrente do primario do transformador (i,). Quando forem substituidas as variaveis referentes
ao lado terciario do transformador (ou seja, aquelas com extensdo “ter”, por exemplo, Reg rer €
Vin_ter), pode-se resolver o circuito para encontrar a corrente i3 ., que nesse caso sera a propria

corrente da chave S, ou seja, i,.

l37ref
—_

R

eq ref L eq ref

Rsec'iref Lsec'iref R tap_ref

R load_ref
v

L m_ref g

l 1 _ref lZfre_/ '
—

—

in_ref L

L load_ref tap_ref

Figura 4.9 — Circuito equivalente genérico para obten¢do das correntes nas chaves.

Adotando como variaveis para o circuito genérico:

Vin_ref — tensdo de entrada do modelo genérico;

i res — corrente da malha 1 do modelo genérico;

i> ror —corrente da malha 2 do modelo genérico;

i3 ror — corrente da malha 3 do modelo genérico;

Req ror — resisténcia equivalente do circuito primario do modelo genérico;
Ley ror — indutancia equivalente do circuito primario do modelo genérico;
Ly, rr— indutancia de magnetizagdo do modelo genérico;

Riec rer —resisténcia do circuito secundario do modelo genérico;

Lyec ror — induténcia do circuito secundério do modelo genérico;

Rioad rer — resisténcia de carga do modelo genérico;

Lioaa rer — indutancia de carga do modelo genérico;
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Riap rer — resisténcia do enrolamento de tap do modelo genérico;

Ly rer — indutancia do enrolamento de tap do modelo genérico;

Considerando as variaveis do circuito da Figura 4.9 no dominio de Laplace, aplicando a
lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) e agrupando as equagdes em forma matricial, chega-se a
matriz que descreve o comportamento das correntes do circuito apresentado, que ¢ dada pela
equacdo (4.31). Deve-se lembrar de que a corrente inicial do circuito € nula, isso se deve ao fato
da comutagdo ocorrer sempre na passagem por zero da corrente primaria. A resolugdo detalhada

desta equagio ¢ apresentada no APENDICE B — deste trabalho.

Viniref (S) a b c Iliref (S)
0 =|d e f| lz_ref(s) (4.31)
0 g h i ]37ref(s)

Da equacao (4.31) tem-se que:

a, b, c d e f g h i—sio coeficientes do sistema de equagdes do modelo genérico;
11 ,e(s) — € a corrente i; s no dominio de Laplace;

D> ¢(s) — € a corrente i» ,,, no dominio de Laplace;

I3 ,(s) — ¢ a corrente i3 ,,; no dominio de Laplace;

Vin_ref(s) — tensdo de entrada do modelo genérico vi, s no dominio de Laplace.

s — ¢ a variavel complexa de Laplace;

Onde:

a=Ryy 1y +5(Loy oy T Lo rer) (4.32)
b=—s-L, . (4.33)

c=0 (4.34)

d==s-L, (4.35)

e=Rioe ror T Rigad_rer +5° (Lm ref Y Lsee ror Y Lioaa_rer ) (4.36)
f== (Rsec ref T Rivad_rer TS5 (Lseciref + Ligad _ref )) (4.37)

g=0 (4.38)
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h= _(Rseciref + Rloadiref +s- (Lseciref + Lloadiref )) (439)

= Rsec_ref + Rload _ref + Rtap_ref +s- (Lsec_ref + Lload _ref + Ltap_ref ) (440)

Resolvendo o sistema de equagdes da equagdo (4.31) para a corrente /i ,.(s), chega-se

a equagdo (4.41). Onde a,, a,, a,, by, b, b, € by sdo os coeficientes de solugdo de /1 ,¢As).

1

(az-sz-l-al's_i'ao)'Vn,V@f (S) (441)

I re §)=

De onde se tem que:

ay = Rtap _ref (Rload _ref + Rsec _ref ) (442)

Lm _ref (Rload _ref + Rsec _ref + Rtap _ref )

a, = Lmﬁ ref (Lload _ref + Lseciref + Ltap _ref ) + Ltap _ref (Lload _ref + Lsec _ref ) (444)
bO =R eq _ref 'Rtap _ref (Rload _ref + Rsec_ ref ) (445)

Ltap _ref ’ (Rload _ref + Rsec_ ref ) + Rtap _ref ' (Lload _ref + Lsec _ref ) +

bl = Req ref” +
+Lm7ref ’ (Rload7r4 + Rseciref + Rtapiref ) (446)
+ (L eq _ref +Lm_ref ) ’ |:Rtap_ref ’ (Rload _ref + Rsec_ ref ):|
b2 =R eq_ref’ |:Lm_ref (Lload _ref + Lsec_ref + Ltap_ref ) + Ltap_ref (Lload_ref + Lsec_ref ):| +
Ltap ref (Rload ref + Rsec ref ) + Rtap ref (Lload ref + Lsec ref ) +
+ Ly e - - - - - - + (4.47)

+Lm _ref (Rload _ref + Rsec _ref + Rtap _ref )

+ Lm _ref [Ltap _ref (Rload _ref + Rsec _ref ) + Rtap _ref (Lload _ref + Lsec _ref )]

b3 = Leq_rqf'|:Lm_r¢f (Lload_ref + Lsec_ref + Ltap_ref ):| +

(4.48)
+ (L eq ref +Lmiref )|:me7ref (Lloadiref + Lseciref )j|
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Resolvendo o sistema de equagdes (4.31) para a corrente /3 ,((s), chega-se a equagdo

(4.49).

(02 -5° +¢ -S+co)-VinJef (s)

Iy ()= (4.49)

Onde o denominador da equacdo (4.49) ¢ o mesmo que o da equacdo (4.41) e os

coeficientes do numerador, c,, ¢, € ¢,, sdo dados a seguir.

¢y =0 (4.50)
= Lmiref '(Rloadiref +Rseciref) (451)
6= Lm_ref '(Lload_ref +Lsec_ref) (452)

Substituindo-se os pardmetros refletidos ao primario do transformador na equagdo
(4.41), ou seja, aqueles com a extensdo “ref” pelos parametros com extensao “pri”, dados na
Tabela 4.1, pode-se dizer que a corrente I; ./s) corresponde a corrente primaria do
transformador /,(s), sendo dada pela equagdo (4.53). Da mesma forma, substituindo os
parametros refletidos ao terciario do transformador na equagdo (4.49), ou seja, aqueles com a
extensao “ref”, pelos parametros com extensao “ter”, dados pela Tabela 4.2, pode-se dizer que
a corrente I3 ,./(s) corresponde a corrente do terciario do transformador que passa pela chave
S1, ou seja, I(s), sendo dada pela equacao (4.54). A partir destas duas correntes, € possivel

descrever a corrente total /..(s) que circula pela chave S,, que ¢ dada pela equagao (4.55).

Ip (S):Il_ref (S) ref =pri (453)
It (S) = I3iref (S) ref =ter (454)
1. (s)zlp (S)+It(s) (4.55)

Mantendo a referéncia de corrente iniciando em zero e variando a fase da tensdo de
entrada — com relagdo ao fator de poténcia (FP) da carga — que ¢ aplicada as equagdes das
correntes 1, (s) e I, (s), € possivel entdo resolver numericamente a equagao (4.55) e descrever
o comportamento da corrente de sobreposicdo das chaves para diferentes condigdes de FP.

A Figura 4.10 apresenta o comportamento da corrente i.. considerando um periodo de
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sobreposicdo das chaves S; e > equivalente a meio ciclo da rede para diversos casos de
fator de poténcia indutivo da carga nominal conectada ao transformador. Cabe ressaltar que
o modelo obtido foi validado considerando o modelo de transformador de multiplos taps do

software PSIM®.

N B
(= )

Corrente na chave S,, i (A)

v

(e}
-
N

aNF---

o b---

Tempo (ms)

Figura 4.10 — Corrente i.. em funcio do fator de poténcia da carga.

Conforme apresentado na Figura 4.10 € possivel perceber que quanto mais indutiva a
carga, mais rapido € o crescimento da corrente i.. através da chave S, durante o processo de
comutagdo. Nessa condigdo, o periodo de sobreposicao das chaves deve ser menor, a fim de
limitar a corrente que circula pelas chaves do comutador eletronico de taps. Sabendo-se que
a aplicacdo de comutadores eletronicos de faps visa minimizar o tempo de sobreposi¢dao
durante o processo de comutacdo, a partir de agora a analise se concentra no caso de
corrente de curto-circuito que apresenta elevagdo da corrente de forma mais abrupta, ou
seja, o caso de carga puramente indutiva. Desta forma, os demais casos sdo atendidos.

A Figura 4.11 apresenta o comportamento das correntes iy, i; € i.. durante meio ciclo da
rede elétrica, para a condi¢do de carga puramente indutiva (FP = 0) conectada ao secundario
do transformador. Como ¢ possivel verificar, o aumento da corrente no primario, i,, mostrado
na Figura 4.11 (a) tem um valor maximo ndo superior a trés vezes o valor da maxima corrente
nominal dada pela equagdo (4.6). Isso ocorre porque o enrolamento de fap tem relagao de
transformacao significativamente menor que a relacdo total do enrolamento primario, por isso
ndo influencia tao significativamente no aumento da corrente primdria drenada da rede.

Por outro lado, a corrente que circula no enrolamento de tap e na chave S; (i),
apresentada na Figura 4.11 (b), € maior que trinta vezes a maxima corrente nominal do

transformador, podendo danificar o enrolamento em caso de um periodo de sobreposi¢dao
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muito elevado, além de danificar as proprias chaves semicondutoras. Isso se deve ao fato de o
enrolamento de tap apresentar uma pequena impedancia durante o processo de comutagdo, o
que resulta no aumento da corrente sobre este enrolamento.

Como esperado, a corrente que circula na chave S; (i..) apresentada na Figura 4.11 (c),
¢ a soma das correntes i, € i;, resultando assim na corrente mais elevada a ser considerada no
projeto das chaves para o caso do periodo de sobreposicdo do processo de comutacdo. A

Figura 4.11 (d) apresenta a comparacdo entre as trés correntes supracitadas.

20 T ; T — 20

0

Corrente (A)
Corrente (A)
(=]
Tensao (kV)

Tensao (kV)

-10

[
(e}

-20 -20

4
Tempo (ms)

(a) (b)
T — T — 20 T T T
v, | » | | 1] S S LA
SOF-F -2 oI -- 4‘765 ,,,,,,,,, :L ,,,,,,,,,,,, - ‘—7 .‘s\ i
_ ‘ | T e TN T
< | =<l L N
Q | =< 2 | |
g of < 0§ g 0f— ———
@) 2 O-20F- Fomoeoooee- Fomommooes
1 1 10 b N
0o —— e NG ; 1 1
: : : ‘ 60— T I
I I I 3 0 I I
0 2 6 8 0 2 4
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Figura 4.11 — Correntes para carga puramente indutiva, FP=0. (a) Corrente primaria (i,) e tensio primaria
(Vis) (b) Corrente na chave S; (i) e tensdo v;,. (c) Corrente na chave S, (i..) e tensdo v;,. (d) Correntes i, , i; € i..

Com a avaliacdo do comportamento das correntes através das chaves ¢ possivel definir
0o maximo tempo de sobreposicdo a que as chaves semicondutoras podem estar sujeitas
durante o processo de comutacdo, de forma a ter-se a comutacao adequada sem danifica-las.
A escolha das chaves semicondutoras ¢ baseada também neste estudo e sera apresentada
posteriormente, levando em consideragdo o tempo de sobreposi¢do das chaves no processo de

comutacdo e o pior caso encontrado na andlise, que se refere a uma carga puramente indutiva.
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Como se pode verificar da Figura 4.11 (d) a componente de corrente mais
significativa para a resposta da corrente i.. ¢ a corrente do terciario do transformador, ou
seja, i,. Além disso, € possivel perceber que para um tempo inferior a 1 ms, a resposta da
corrente i.. pode ser aproximada para uma resposta linear sem grandes prejuizos a resposta
analisada. Essa analogia se torna interessante no projeto de comutadores eletronicos de taps
justamente pelo fato das chaves eletronicas permitirem comutagdes em periodos de tempo
significativamente inferiores a 1 ms. Portanto, pode-se adotar uma abordagem simplificada
no projeto das chaves semicondutoras sem ter de considerar o circuito equivalente completo
do processo de comutagdo apresentado na Figura 4.8. Isso ¢ refor¢ado pela relativa
complexidade para a obtencdo de uma equagdo no dominio do tempo que descreve o
comportamento das correntes envolvidas no processo de comutagao.

Baseado nisso, foram feitas simplificagdes na andlise da resposta de corrente do
transformador de modo a tornar o calculo mais pratico. A analise foi feita a partir das

seguintes consideragoes:

e tomou-se o enrolamento disposto entre os terminais N;; e Ny, durante o processo de
comutagdo da chave §; para S,, para o calculo da corrente;

e como analise conservativa, assume-se que a tensdo no enrolamento de fap no
momento da comutagdo encontra-se no valor de pico, ou seja, a defasagem entre
tensdo e corrente no lado de alta tensdo do transformador ¢ 90° (carga puramente
indutiva);

e a corrente analisada contempla apenas a tensdo e indutancia do enrolamento de tap

do transformador em um determinado periodo de tempo de sobreposi¢ao At,yeriap.

Com essas defini¢des, a corrente de sobreposicdo resultante a ser utilizada para o
projeto das chaves, /.. ,, pode ser obtida a partir da equagdo (4.56), que considera a tensdo,
a indutdncia e o tempo de sobreposicdo desejado para o enrolamento de tap do
transformador. A Figura 4.12 exemplifica a obtengdo da corrente /.. ,x a partir do tempo de

sobreposi¢ao Atyyeriap.

_ in_ tap
Icc’7 pk — L ) N ’ Ataverlap

(4.56)
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Chave S, A
Chave S, A t
>
Corrente na A ¢
chave S,
>
\ “I I cc_pk t
Corrente na
chave S,
1 cc_pk I /
— »
At !

overlap

Figura 4.12 — Comportamento das correntes sobre as chaves durante a comutacio.

Considerando um periodo de sobreposi¢do das chaves S; e S> de 10 ps e utilizando os
parametros do transformador encontrados na secdo 3.4, tem-se que a corrente gerada no

processo de comutacdo ¢ dada por:

V2220 (1,575

e =3 7107 |1 j-10-10‘6 =0,5627 A (4.57)

Resolvendo numericamente a equagdo (4.55), obtém-se uma corrente i.. para um
tempo de sobreposicdo de 10 us igual a 0,5863 A, o que gera um erro aproximado de 4,02%
entre o valor da corrente i, para o modelo completo do transformador e a corrente da
analise simplificada /.. ;. A corrente terciaria i;, obtida a partir da equagdo (4.54) - que é
correspondente a corrente encontrada /.. ,x - para um tempo de 10 ps é dada por 0,5573 A,
gerando um erro de 0,956% entre o valor de i; € /.. ,x. Com isso, o projeto das chaves
semicondutoras pode ser realizado através da equacgdo (4.56) quando se utiliza um periodo
de sobreposi¢do das chaves semicondutoras pequeno, gerando uma resposta da corrente
sobre as chaves semicondutoras que se aproxima da analise apresentada para o circuito da

Figura 4.8.
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4.4 Definicao das chaves semicondutoras

A escolha das chaves semicondutoras utilizadas no comutador eletronico de taps ¢
baseada na andlise da tensdo e corrente sobre estas. Como explicitado na secdo 4.1, o IGBT ¢
a tecnologia de dispositivo semicondutor utilizado no comutador de taps projetado, portanto,
modelos deste tipo de dispositivo foram avaliados para as condi¢des de tensdo e corrente

sobre as chaves semicondutoras.

4.4.1 Projeto baseado na tensdo sobre as chaves semicondutoras

Durante a operacao normal do comutador eletronico de faps, a maxima tensdo de pico
que aparece sobre as chaves ¢ de 2373 V e aparece sobre a chave S; quando os terminais N; €
N3 estdo conectados, ou seja, quando a chave Ss esta fechada, como mostrado na segdo 4.3.1.
A Tabela 4.3 apresenta modelos de IGBTs compativeis com a classe de tensdo necessaria para
aplicagdo no projeto das chaves semicondutoras. Devido a disponibilidade para importagao
em tempo habil e suas caracteristicas, a chave semicondutora modelo IXGH10N300 ¢ a que
mais se adequa a aplicagdo. Sendo este o dispositivo escolhido e empregado no comutador

eletronico de taps.

Tabela 4.3 — Caracteristicas das chaves semicondutoras selecionadas (IXYS, 2007; 2009)

Chave Encapsulamento |Nivel de corrente Nivel de tensido|Custo por unidade*
IXGH25N250 TO-247 25 A (110°C) 2,5kV U$ 52,00
IXGHION300 TO-247 10 A (90°C) 3kV U$ 27,00

*Precos referentes a marco de 2012.

4.4.2 Projeto baseado na capacidade de conducdo de corrente das chaves

Baseado nos estudos apresentados nas se¢des 4.3.2 e 4.3.3, é possivel definir a chave
semicondutora a ser utilizada com relagdo a capacidade de condugdo de corrente. Conforme
apresentado na secdo 4.3.2, a corrente nominal maxima no circuito primario do transformador
¢ de 1,075 A, como apresentado na equagdo (4.6), o que torna a chave de modelo
IXGH10N300 adequada para esta condi¢do de operacao.

Como apresentado na se¢ao 4.3.3, a corrente que circula pelas chaves durante o

processo de comutagdo depende fortemente do tempo de sobreposicdo de acionamento
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destas. A aplicacdo da chave semicondutora IXGH10N300, cuja capacidade de condugao
de corrente ¢ de 10 A (para a temperatura de 90°C), resulta no maximo tempo de
sobreposicdo aceitavel entre duas chaves de 181°us, como mostrado na Figura 4.13 para o
caso de carga indutiva conectada ao transformador. Entretanto, como a chave
semicondutora apresenta tempo de atraso de acionamento de 72 ns e tempo de subida de
227 ns (IXYS, 2009), ¢ possivel realizar a comutacdo em um periodo de tempo
significativamente menor que o periodo maximo de sobreposicdo aceitavel, sendo seguro
operar as chaves semicondutoras considerando um periodo de sobreposi¢ao de 10 ps. O
periodo de sobreposicdo definido leva em consideracdo os atrasos dos sistemas de
controle, comunicagdo e acionamento e resulta em uma corrente de sobreposi¢ao de

0,58 A, garantindo a adequada operagdo da chave semicondutora definida.
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Figura 4.13 — Corrente i.. para a condi¢do de carga indutiva.

4.4.3 Diodos em paralelo com as chaves

Devido a questdes relacionadas a importacdo dos dispositivos semicondutores, ndo foi
possivel obter-se, em tempo habil, dispositivos IGBT que incorporam diodos em antiparalelo
com as chaves semicondutoras em um mesmo encapsulamento para o nivel de tensdo requerido.
A falta do diodo em antiparalelo, como ¢ o caso chave semicondutora IXGH10N300, impede a
criagdo de uma chave bidirecional, portanto, faz-se necessaria a inclusdo externa de um diodo
com tensdo igual ou superior a do IGBT para viabilizar isso.

De forma a permitir a bidirecionalidade da chave semicondutora utilizada, optou-se
pelo emprego de um conjunto de diodos em série, como mostrado na Figura 4.14 (a), de

modo a garantir a mesma capacidade de bloqueio de tensdo reversa sobre os IGBTs.
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Entretanto, a nao idealidade dos diodos implica diferentes caracteristicas de recuperacao
reversa e possiveis desequilibrios de tensdo sobre os mesmos, como mostrado na Figura
4.14 (b). Essa caracteristica pode resultar em sobretensdo e queima de um ou mais diodos
do conjunto. Isso requer a utilizagdo de dispositivos que equilibrem as tensdes sobre os
diodos, sendo usualmente empregados resistores, como mostrado na Figura 4.14 (c), o que
altera as correntes de recuperacao reversa dos diodos e permite que a tensao se distribua de

forma igualitaria, como mostrado na Figura 4.14 (d).
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Figura 4.14 — Tensio sobre os diodos. (a) Circuito com trés diodos em série. (b) Curva VxI dos diodos. (c)
Circuito de equilibrio de tensao. (d) Curva VxI dos diodos.

Para a chave semicondutora em questao, foi utilizado um arranjo com trés diodos em
série do tipo RHRP8120 (FAIRCHILD, 2002), cujo modelo apresenta como caracteristicas:
corrente nominal de 8 A, tensdo de pico reversa de operacao de 1200V, operacao
ultrarrapida com tempo de recuperagdo reversa de 70 ns. A fim de garantir a distribuigdo
equivalente de tensdo entre os diodos foram utilizados resistores de 400 kQ em paralelo
com cada diodo, os quais foram dispostos de forma a suportar a tensdo de bloqueio de cada

diodo ao qual estao em paralelo.
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4.5  Sistema de acionamento das chaves (gate-driver)

O acionamento de chaves semicondutoras controladas (ou semicontroladas, como no
caso de tiristores) requer um circuito dedicado para seu acionamento e bloqueio, denominado
circuito de acionamento ou gate-driver. Este circuito ¢ responsavel por fazer a interface entre
o controle e o elemento semicondutor de poténcia controlado, adequando os niveis de tensao
do sinal de controle aos da chave semicondutora a ser controlada, além de também ser
responsdvel por garantir os niveis de isolacdo necessarios entre ambos.

A topologia do circuito gate-driver desenvolvida para o acionamento das chaves
semicondutoras ¢ apresentada na Figura 4.15. Verifica-se que na topologia empregada, tanto o
sistema de controle quanto o circuito de acionamento das chaves sdo alimentados pelo
secundario do TP, isso garante a alimenta¢do de todo o comutador eletronico de faps sempre
que houver tensdo no alimentador primario do transformador, independentemente da
disponibilidade de tensdo no circuito secundario. Porém, como o circuito de acionamento das
chaves semicondutoras precisa operar no mesmo nivel de tensao destas, faz-se necessario que
tanto o sinal de controle das chaves semicondutoras quanto a alimentagdo deste circuito sejam
1solados do circuito de controle. Por esta razdo, utiliza-se uma fonte isolada com classe de
isolagcdo de 15 kV, desenvolvida para esta aplicacdo, garantindo assim a isolagdo galvanica

entre o TP e o circuito de acionamento.

TP
.Fonte Isolagdo galvanica
isolada
Isolagdo
optica -
Controle P Poténcia

- —3 Driver ——Jp ’

Figura 4.15 — Diagrama do circuito de acionamento das chaves semicondutoras.

A isolagdo do sinal de comando vinda do sistema de controle para o circuito de
acionamento ¢ realizada através de canais de fibra dptica, garantindo assim elevada classe de
isolagdo elétrica, caracteristica primordial no presente caso, além de baixa susceptibilidade a
ruidos eletromagnéticos. Outra caracteristica importante da utilizagdo de canais Opticos € o

fato de atuarem como barreira de bloqueio da propagacdo de danos oriundos de um curto-
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circuito ou sobretensdo nas chaves semicondutoras de poténcia, evitando assim a possivel
danifica¢ao do sistema de controle.

Para a alimentagdo dos circuitos de gate-driver foi desenvolvida uma fonte isolada
com classe de 15 kV, sendo apresentada na Figura 4.16. A tensdo do secundario do TP ¢
retificada, alimentando um circuito inversor full-bridge que aciona o primario dos
transformadores de isolagdo, os quais garantem a classe de isolacao requerida, tornando o
transformador no principal componente da fonte chaveada. Nesse sentido, o transformador
empregado possui nucleo de ferrite, com enrolamentos primario e secundario dispostos em
lados opostos no nucleo magnético e nao sobrepondo os enrolamentos (garantindo o
afastamento necessario). Além disso, ¢ empregado material isolante entre os enrolamentos € o
nlcleo e o conjunto ¢ selado com resina epoxi.

Cada transformador possui em seu secundario uma placa de interface com o circuito
de gate-driver. Essa placa contempla: retificador passivo, filtros, regulagdo da alimentacao e
um indicador luminoso que ¢ ativado quando o enrolamento de tap correspondente entra em
operagdo. O conjunto transformador e circuito de acionamento sdo apresentados na Figura

D.4 do APENDICE D —.
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Figura 4.16 — Esquematico da fonte auxiliar isolada.

4.6 Sistema de controle

O sistema de controle ¢ operado por um DSP e baseia-se em um controlador por
histerese. Nesse caso, sdo estabelecidos um limite inferior (Vx ,ix) € um limite superior
(Vx max) para o nivel de tensdo eficaz medido no secundario do transformador (V). Quando
esses limites sdo ultrapassados, as chaves semicondutoras sdo autorizadas a comutar de
modo a acrescentar ou retirar enrolamentos de fap do enrolamento primdrio e assim,

restabelecer o nivel de tensao dentro da faixa “adequada” definida pelo PRODIST (ANEEL,
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2012b). Salienta-se que as comutagdes sdo realizadas apenas no cruzamento por zero da
corrente do lado de alta tensdo do transformador — que coincide com a corrente pelas chaves
semicondutoras do comutador eletronico de faps. E de se destacar que as comutagdes podem
ocorrer a cada semiciclo da rede elétrica, sendo que este periodo ¢ requerido tanto para o
calculo da tensdo eficaz, quanto para permitir a comutacao sempre na passagem por zero da
corrente primaria.

A técnica de regulacdo de tensdo por comparador de histerese ¢ interessante em
sistemas que apresentem variacdes de carga ndo-ciclicas, permitindo assim a regulagdo da
tensdao de maneira adequada. Entretanto, em sistemas sujeitos a oscilagdes do nivel eficaz da
tensao, este tipo de controlador pode excitar sub-harménicos na rede de distribui¢ao na
tentativa de correcdo deste. Essa caracteristica do sistema proposto ndo foi avaliada neste
trabalho, caracterizando assim como um estudo futuro, de modo a definir técnicas de

corre¢do da tensdo eficaz secundaria que rejeitem estes tipos de oscilagdes.

4.6.1 Regulagdo de tensdao por compensagao de queda de tensao

Uma técnica amplamente empregada na regulacdo de tensdo ¢ a compensacgdo por
queda de tensdo na linha ou Line-Drop Compensation (LDC) (SPATTI, 2007). Esta técnica
tem por objetivo manter a tensdo constante, ndo no secundario do transformador, mas no
consumidor (CHOI, 2001). Nos sistemas que empregam o LDC a regulagdo da tensdo
geralmente ¢ feita para o centro de carga (SPATTI, 2007). Entretanto, esta técnica permite a
regulacdo em qualquer ponto da rede, seja no inicio da rede secundaria, no meio ou no final
da mesma, dependendo do ponto mais critico quanto as subtensdes ou sobretensoes
(KADUREK, COBBEN et al., 2011).

O LCD ¢ comumente utilizado com OLTC operando de modo a controlar a tensdo em
um local remoto sem a utilizacdo de um canal de comunicagdo. Nesta técnica, a tensdo ¢ a
corrente do lado secundario do transformador sdo monitoradas e usadas para simular a queda
de tensdao ao longo da impedancia do alimentador, que deve ser conhecida. Essa queda de
tensdo ¢ usada como pardmetro para definir a elevacdo ou reducdo da tensdo secundaria
através da comutagdo de faps no transformador (GAO e REDFERN, 2011). Cabe destacar que
as comutacdes apresentam uma determinada temporizagdo, de modo que o ajuste de taps

esteja compatibilizado com os demais controles de tensao aplicados na rede.
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Verifica-se que a aplicagdo do LCD na regulacdo de tensdo por comutadores
eletronicos de faps demonstra-se interessante, especialmente para a topologia apresentada
neste trabalho, que apresenta a medi¢@o dos niveis de tensdo secundéria e corrente primaria do
transformador. Assim, a partir destes dados e dos parametros da rede de distribuigdo onde o
sistema esta instalado seria possivel realizar a regulacao da tensdo de atendimento do
consumidor. Essa estratégia adequa-se melhor ao que estabelece o PRODIST, que define os
niveis de tensdo de atendimento ao cliente que devem ser respeitados (ANEEL, 2012b).

Cabe destacar que a aplicagdo do LCD no comutador eletronico de taps proposto nao
foi realizada neste trabalho, entretanto, sua implementacdo é possivel uma vez que os

parametros da rede de distribui¢ao sejam conhecidos.

4.6.2 M¢étodo de sincronizacdo da passagem por zero da corrente

Como explicado anteriormente, o processo de comutagcdo das chaves taps ¢ realizado
sempre na passagem por zero da corrente primaria do transformador, sendo obtido a partir da
aplicacdo de uma técnica de sincronizagdo que permite identificar o instante de passagem por
zero, neste caso ¢ utilizado o filtro de Kalman. Esta técnica de sincronismo foi proposta em
(KALMAN, 1960) e consiste de um filtro recursivo utilizado na estimacao de estados de um
sistema dindmico a partir de varidveis medidas, sendo amplamente empregado no campo de
comunicagoes e de controle.

A técnica de sincronismo apresentada em (CARDOSO, DE CAMARGO et al., 2006)
emprega o filtro de Kalman para realizar o sincronismo com a rede elétrica, permitindo assim
a identificagdo da componente fundamental da corrente medida e a realizagdo do processo de

comutagdo sob as condicoes desejadas.

4.6.3 Rotina de controle do comutador eletronico de faps

A Figura 4.17 apresenta o fluxograma que descreve o funcionamento do comutador
eletronico de faps. A operagdo do sistema de controle ¢ baseada em uma rotina principal de
lago infinito que controla a comutacao dos taps e a atuacdo da protecao do sistema; e uma
rotina de interrupg¢do temporal periddica que realiza a aquisi¢do de variaveis medidas, calcula

os valores eficazes e identifica a passagem por zero da corrente.
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Para contextualizagdo, cabe destacar que o sistema de protecdo do comutador eletronico
de taps possui um relé de protegdo com contatos normalmente fechados (NF) em paralelo com a

chave S, o projeto e a descri¢do da operacgdo deste dispositivo € apresentado na se¢do A.1.

A rotina de interrup¢do opera em uma frequéncia de 10 kHz e realiza as seguintes

fungdes a cada iteragao:

e Executa a conversao dos sinais analdgicos para digitais (conversao A/D) da
corrente primadria, tensdo primaria e tensao secundaria do transformador;

e Realiza a sincronizacdo e a identificagdo da passagem por zero da corrente através
do filtro de Kalman. A comutacdo de taps ¢ habilitada sempre na passagem por
zero da corrente, podendo ser realizada na rotina principal caso a tensdo secundaria
esteja fora dos limites estabelecidos;

e Calcula o valor eficaz da tensdo secundaria do transformador para a verificacdo da

necessidade de comutacao dos taps do transformador.
A rotina principal do programa realiza as seguintes fungdes:

¢ Inicializa o sistema de controle de forma automatica sempre que o transformador ¢
energizado;

e Mantém o relé de protecao desligado, ou seja, com seu contato NF fechado durante
a energiza¢do do transformador, de modo a evitar que as chaves fiquem sujeitas a
tensdo primaria total ou mesmo as correntes de inrush resultantes da partida do
transformador;

e Apds a estabilizacdo da corrente, habilita o sistema de comutagdao de taps,
colocando a chave S} em condugdo e posteriormente aciona o relé¢ de protecao,
que resulta na abertura do seu contato NF. A comutacdo ¢ realizada na passagem
por zero da corrente, a partir disso, as chaves semicondutoras assumem a corrente
primaria do transformador.

e A partir desse estdgio a rotina entra em um /looping infinito, que tem por fungdo
regular a tensdo secundaria e proteger as chaves semicondutoras em caso de
elevacao indesejavel da corrente primaria;

e Posteriormente a inicializacdo da operagdo do comutador eletrénico de faps, €
verificado se a corrente do transformador esta dentro da faixa de atuagdo do

comutador, caso esteja, ¢ verificado se o relé de protecdo esta acionado (ou seja,
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com o contato NF em estado aberto), entdo segue para a verificacdo do nivel da
tensao eficaz secundaria. Caso a corrente primadria esteja além do valor nominal ¢
desligado o relé de protecao, o que resulta no fechamento do contato NF, e chaves
semicondutoras sao entdo bloqueadas até que a corrente volte a faixa de operacao
do sistema ou até que ocorra a atuagdo da prote¢ao do alimentador primario;

Com o relé de protecdo aberto, é verificado o nivel de tensdo eficaz do secundario,
o qual foi previamente calculado na rotina de interrupgao;

Caso a tensdo secunddria esteja abaixo do limite inferior V. .., € esperada a
habilitacdo da comuta¢do, que ocorre na passagem por zero da corrente. A
comutacdo s6 € habilitada caso a chave que esta acionada seja anterior a chave Ss,
pois essa ¢ a ultima chave que pode ser selecionada quando se deseja reduzir a
relacdo de transformacdo do transformador. Dessa maneira, o comutador atua de
forma a selecionar as chaves mais externas do comutador eletronico de taps
(partindo da chave S)), ou seja, retirando enrolamentos de tap do enrolamento
primario, o que diminui a relagdo de transformagdo do transformador e
consequentemente aumenta a tensao secunddria;

Caso a tensdo secunddria esteja acima do limite superior Vy .., € esperada a
habilitacdo da comutacdo, que ocorre na passagem por zero da corrente. A
comutagdo so ¢ habilitada caso a chave que estd em conducgdo seja posterior a S,
pois esta ¢ a chave que fica no centro do transformador. Dessa maneira, o
comutador atua de forma a selecionar as chaves mais internas do comutador
eletronico de taps, acrescentando enrolamentos de fap ao enrolamento primario, o
que aumenta a relacdo de transformagdo do transformador e consequentemente
diminui a tensdo secundaria;

O processo de comutagdo ocorre sobrepondo-se a chave que se encontra em
conducdo com a chave adjacente que deve ser comutada. Posteriormente, a chave
que se encontrava em conducdo ¢ bloqueada e a chave selecionada para entrar em
operagao ¢ mantida em condugao;

A partir disso, o processo de verificacdo do nivel de corrente ¢ novamente realizado

e a rotina do looping se repete ininterruptamente.
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Figura 4.17 — Fluxograma de controle do comutador eletronico de taps.
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia do comutador eletronico de faps
desenvolvido, bem como a andlise do seu funcionamento. A topologia proposta emprega um
TP e um TC no circuito primério, os quais permitem a medicdo da tensdo primdria e
alimentagcdo dos circuitos de acionamento e controle — no caso do TP — ¢ a medicdo da
corrente primaria e sincroniza¢cdo das comutagdes pela passagem por zero da corrente pelas
chaves semicondutoras — no caso do TC. Também ¢ empregado um sistema de medigao
isolado da tensdo secundaria que permite a regulagdo da tensdo no PAC.

Foram apresentados os estudos do comportamento das correntes e tensdes sobre as
chaves semicondutoras durante o processo de comutacdo dos enrolamentos de faps, os quais
permitem o projeto das chaves semicondutoras e do sistema de protecdo (como serd mostrado
no APENDICE A -). Também ¢é apresentado o sistema de acionamento das chaves
semicondutoras, o qual trata-se de uma topologia que emprega isolagdo galvanica e dptica,
assegurando elevada isolagdo elétrica entre o circuito de controle e acionamento das chaves.

O sistema de controle ¢ apresentado, o qual se baseia em um controlador de histerese
para a tensdo secundaria, associado a um sistema de sincronismo por filtro de Kalman, que
permite a regulacdo da tensdo com comutagdes ocorrendo apenas na passagem por zero da
corrente. E importante frisar que em sistemas de distribui¢do que apresentem oscilagdes no
valor eficaz da tensdo secundaria no PAC, a utilizagdo do controlador por histerese pode
excitar sub-harmonicos na rede, de forma que técnicas que permitam a mitigacdo destes
problemas precisam ser avaliadas para estes casos.

Por fim, cabe ressaltar que o sistema de acionamento das chaves desenvolvido
necessita passar por ensaios de norma dos transformadores de distribuicdo, a fim de validar
sua aplicacdo em sistemas de distribui¢do reais. Ainda, ¢ de se destacar que apesar do
comutador eletronico de taps ter sido empregado em um transformador com padrdo MRT, a

expansao do conceito para transformadores de distribui¢do trifasicos também ¢ possivel.



CAPITULO 5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da simulagdo e implementagdo

pratica do comutador eletronico de faps. Inicialmente sdo apresentados resultados de simulagao

a respeito da regulacdo de tensdo do comutador eletronico de taps. Posteriormente, sdao
demonstrando o

apresentados os resultados praticos da implementagdo do sistema,
comportamento da comutacdo na passagem por zero da corrente, a regulacdo da tensdo e o

comportamento da tensdo sobre as chaves semicondutoras para diferentes condi¢oes de cargas.

5.1 Simulac¢io do comutador eletronico de taps

A simulagio do comutador eletrénicos de faps foi realizada no software PSIM®,

considerando o modelo do transformador apresentado na se¢ao 3.4. O circuito de simulagdo ¢

apresentado na Figura 5.1, o qual considera resisténcia de rede Rp.

Alimentador Comutador Eletrénico de Taps
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Nicleo Envolvente 5 kVA - 7967/220 V
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Figura 5.1 — Comutador eletrénico de faps empregado na simulagéo no software PSIM®, (a) Detalhes do
transformador e do alimentador (rede elétrica de distribuicao). (b) Comutador eletronico de taps
empregando IGBTs em conexdo anti-série.

Conforme apresentado na Figura 5.1 (a), a tensdo de entrada ¢ emulada com variagdes
dadas pela referéncia “Vr”, a varidvel “Vx” ¢ usada para controle da tensdo secundaria ¢ a
variavel “Ih” ¢ usada para detectar o cruzamento por zero da corrente. Na Figura 5.1 (b)

apresenta-se as chaves semicondutoras bidirecionais do comutador eletronico de taps.
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5.1.1 Conexao e desconexao da carga

Neste ensaio ¢ apresentada a queda de tensdo ocasionada pela impedancia propria do
transformador para a condi¢do de maxima relagdo de transformagdo, ou seja, quando todos os
enrolamentos de tap estdo em operagdo. Inicialmente o transformador opera a vazio com tensao
primaria nominal, na sequéncia ¢ conectada e retirada de operagao a carga do secundario. Como
se deseja apenas verificar a queda de tensdao causada pela impedancia do transformador sobre a
tensao secundaria, nao sao realizadas comutacdes. Na Tabela 5.1 sdo definidas as condi¢oes de
simulacdo e na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos. Salienta-se que o

transformador encontra-se com os taps N7 — No conectados (IGBTs Gy, e G1, acionados).

Tabela 5.1 — Condicdes da simulacio de conexdo e desconexio de carga.

Especificacao da carga Instante do ensaio

Tensdo nominal: 7967 V (eficaz) Conexao: t = 83,33 ms
Poténcia: S =5 kVA (nominal)
Fator de poténcia: FP = 0,92

Desconexao: t =916,67 ms

Vsec rms Vo max Vo min

E%E_w R P —
S T
£ I

Figura 5.2 — Resultados de simulagdo. Superior: valor eficaz da tensio secundaria e limites “adequados”
do PRODIST. Central: Comando de gate nas chaves. Inferior: corrente pelos IGBTs.
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5.1.2 Variacgao da tensdao do alimentador (com carga nominal)

Com o objetivo de avaliar a operagdo do comutador eletronico de faps, a seguir ¢
realizada a simulagdo de variacdo da tensdo suprida pelo alimentador (alta tensdo) de modo a
verificar a atuagdo do comutador no sentido de restaurar a tensdo secunddria. Salienta-se que
o transformador opera com carga nominal resistiva e as comutagdes ocorrem a cada dez ciclos
da frequéncia da rede elétrica, a fim de melhor visualizar os resultados. Porém, cabe ressaltar
que o comutador eletronico pode realizar comutagdes a cada semiciclo da rede se necessario.
A tensdo primdria ¢ ajustada em 1 p.u. e ¢ incluida uma impedancia de linha de 0,2 p.u.,
ocasionando a operagdo do comutador eletronico de taps de maneira a restabelecer os niveis
de tensdo. Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos, onde os valores indicados

sdo relacionados aos niveis eficazes de tensoes e corrente.
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Figura 5.3 — Resultados de simulacio. Superior: semiciclos positivos e valor eficaz da tensio primaria.
Central: valor eficaz da tensao secundaria e limites “adequados” do PRODIST. Inferior: semiciclos
positivos e valor eficaz das correntes nas chaves S; a Ss.
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Também foi simulada a atuacdo do comutador eletronico de taps para niveis de tensao
secundaria acima dos niveis adequados do PRODIST. Inicialmente considera-se o primario do
transformador com reducdo de tensdo causada pela presenca de uma impedancia de 0,1 p.u. na
rede, emulando assim a redugdo de tensdo no PAC. Nessa situacdo o comutador de taps
encontra-se operando de forma a corrigir a queda de tensdo gerada, ou seja, o comutador
encontra-se com a chave S5 conduzindo. Posteriormente, é retirado o efeito de reducao de
tensdo causado pela impedancia da rede e a tensdo primdria aumenta, elevando também a tensao
secunddria que fica acima do valor previsto pelo PRODIST (229 V eficaz). Isso faz com que o
comutador eletronico de taps opere novamente de modo a regular a tensdo secundaria para os
valores estabelecidos. A Figura 5.4 apresenta o comportamento das tensdes primaria e
secunddria e da corrente primaria do transformador nesta condi¢ao de operagao, onde os valores

indicados sdo relacionados aos niveis eficazes de tensdes e corrente.
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Figura 5.4 — Resultados de simula¢do. Superior: semiciclos positivos e valor eficaz da tensido primaria.
Central: valor eficaz da tensio secundaria e limites “adequados” do PRODIST. Inferior: semiciclos
positivos e valor eficaz da corrente primaria.
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Conforme se observa na Figura 5.3 e na Figura 5.4, a cada variacdo no nivel de
tensdao do alimentador que reflete em um nivel de tensdo no ponto de conexdo fora dos
limites “adequados” definidos pelo PRODIST, o comutador eletronico de faps atua no
sentido de modificar a relagcdo de transformagdo para restabelecer o nivel de tensdo dentro
da faixa estabelecida pela norma. E de se destacar que o processo de comutagdo s6 ocorre

na passagem por zero da corrente.

5.2  Experimentos praticos

Os experimentos praticos sdo realizados a partir da emulagdo de uma rede MRT, a
qual ¢ obtida a partir de um autotransformador do tipo Variac conectado a um transformador
monofasico de distribuicao utilizado como elevador de tensdo. Também ¢ empregada uma
resisténcia em série com o Variac conectada ao lado secundario do transformador elevador, de
modo a emular o efeito da queda de tensdo em uma linha de distribui¢do longa. A alocagdo da
resisténcia no circuito secundario do transformador elevador se da devido a maior facilidade
de realizar a comuta¢ao da mesma em uma rede de baixa tensao.

A Figura 5.5 apresenta o circuito de emulagdo da rede monofasica de distribuicdo e a
Tabela 5.2 apresenta os dados do Variac e do transformador elevador utilizados. Cabe ressaltar
que os ensaios foram realizados com os secundarios do transformador com comutador

eletronico de taps operando individualmente, com tensdo de 220 V e metade da carga cada.

Transf d Transformador
ranls 0rg1a of com comutador de taps
. Impedancia clevador (dispositivo sob teste)
Variac C
de linha A N gy .
| |
I T +
| |
: : Vout 1
I —
| |
I I
: : Vout72
I
| |
| 1 |
\

Figura 5.5 — Sistema de alimentacdo do transformador com comutador eletrénico de taps.

Na realiza¢do dos ensaios, a tensdo primaria do transformador com comutador de
taps ¢ regulado em 1 p.u. para a condi¢do de carga nominal, ignorando-se assim os efeitos

da impedancia do Variac e do transformador elevador. Os ensaios visam demonstrar o
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funcionamento do comutador eletronico de taps para condigcdes que comumente ocorrem em
redes de distribuicao, especialmente, em redes de distribuigdo rurais.

Para isso, sdo implementadas situagdes que emulam o efeito de uma linha de
distribuicdo longa, causando queda de tensdo primaria, assim como o aumento da tensdo da
mesma. Também ¢é avaliado o funcionamento do comutador para operagcdo com carga
resistiva, com fator de poténcia indutivo e carga nao-linear. Os ensaios sdo realizados com
as comutagdes ocorrendo a cada dez ciclos da rede para uma melhor visualizagdo dos
resultados, porém, como sera mostrado, o processo de comutagdo em operagdo normal pode

ocorrer a cada semiciclo da rede.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do Variac e transformador elevador.

Equipamento Dados Caracteristicas
] Poténcia nominal 10 kVA
Variac ;
Tensdo nominal 0-265V
Poténcia Nominal 10 kVA
Transformador elevador Tensdo nominal 7967/240/120 V
Impedancia percentual 2,5%

5.2.1 Ensaio de comutagdo na passagem por zero da corrente

O ensaio de comutagdo na passagem por zero da corrente visa demonstrar o
comportamento da corrente através das chaves semicondutoras durante o processo de
comutagio, especialmente o efeito da sobreposi¢do das chaves. E considerado um periodo de
sobreposicdo das chaves de 10 us e o ensaio ¢ realizado para diversas caracteristicas de carga,
sendo elas: carga puramente resistiva, carga com fator de poténcia indutivo e carga ndo-linear
do tipo retificador em ponte completa com filtro capacitivo.

A Figura 5.6 apresenta o processo de comutagdo entre as chaves S; e S, para uma
carga resistiva equivalente de 10 € conectada ao secundario do transformador, considerando
tensdo primdria nominal. Verifica-se que como a tensdo e a corrente estdo em fase, a tensao
que aparece sobre as chaves durante o processo de comutagdo € pequena, dessa maneira, a
corrente resultante do processo de comutagdo também ¢ pequena, ndo sendo identificada
nesse caso. Destaca-se que o ruido presente nas medigdes da corrente primaria ¢ devido a

ponteira de corrente, a qual teve de ser adaptada para apresentar classe de isolagao de 15 kV.
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Figura 5.6 — Comutacio na passagem por zero da corrente para carga resistiva. (a) Corrente na chave S;.
(b) Corrente na chave S,. (¢) Corrente primaria.

A Figura 5.7 apresenta o processo de comutagdo entre as chaves S; e S, considerando
tensdo primaria nominal e uma carga equivalente com resisténcia de 10 { e uma indutancia
de 12,06 mH conectada ao secundario do transformador, resultando em uma carga com fator
de poténcia de 0,91 indutivo. A defasagem entre tensdo e corrente faz com que uma maior
tensao aparega sobre as chaves semicondutoras durante o processo de comutacao, resultando
em uma corrente de sobreposicdo maior que para o caso da carga resistiva. Entretanto, como
se pode observar, o reduzido tempo de sobreposi¢do impede que essa corrente cres¢a de forma
a danificar o comutador eletronico de taps, permanecendo dentro dos valores esperados para
esta condi¢do. Salienta-se que a corrente de sobreposi¢do aumenta quanto mais indutiva a

carga, como mostrado na se¢ao 4.3.3.
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Figura 5.7 — Comutac¢io na passagem por zero da corrente para carga com FP 0,91. (a) Corrente na chave
8. (b) Corrente na chave S,. (c) Tensdo primaria do transformador.
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A Figura 5.8 apresenta o processo de comutagao entre as chaves S e S, considerando
tensdo primaria nominal e uma carga ndo-linear composta por um retificador monofasico de
ponte completa com filtro capacitivo conectada em apenas um dos enrolamentos secundarios,
sendo que o outro enrolamento permanece em aberto. As caracteristicas da carga atendida
pelo retificador sdo dadas por uma resisténcia de 40 € e capacitor de saida de 440 uF.

Tal ensaio teve por objetivo avaliar a operagdo do comutador eletronico de faps em
situacdes com presenca de harmodnicas na rede. Verifica-se nesse caso que mesmo para a
condicdo de carga ndo-linear o sistema de controle realiza a comutacdo apenas na passagem por
zero da corrente, evitando que a chave retirada de operacao sofra uma sobretensdo, operando da
mesma maneira que para os casos de cargas lineares apresentados anteriormente. A distor¢cao
que aparece na forma de onda da tensdo primaria, Figura 5.8 (¢), ¢ devida a presenca de

harmdnicas na corrente de carga, que resulta em distor¢ao da tensdo primaria.
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Figura 5.8 — Comutacfo na passagem por zero da corrente para carga nao linear. (a) Corrente na chave
S1. (b) Corrente na chave ;. (¢) Tensdo primaria do transformador.

5.2.2 Ensaio de redugdo da tensdo primaria

Neste ensaio, ¢ considerada a aplicagdo de carga nominal puramente resistiva e ¢é
emulada a queda de tensdo causada pela impedancia de uma linha de distribuicdo longa. A
tensao primaria € ajustada em 1 p.u. e ¢ incluida uma impedancia de linha de 0,2 p.u.,
ocasionando a operagdo do comutador eletronico de taps de maneira a restabelecer os niveis
de tensdo. A Figura 5.9 (a) apresenta o comportamento do semiciclo positivo da tensdo
primaria antes e apds a conexao da impedancia na rede, é possivel verificar que a medida que
os enrolamentos de fap sdo comutados, a tensdo primdria continua a reduzir, isso ¢ justificado
pela mudanca da relacdo de transformacao do transformador, que aumenta a corrente primaria

e consequentemente aumenta a queda de tensdo na impedancia da linha.
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Figura 5.9 — Ensaio de reduc¢ao da tensio primaria devido a impedéncia da linha. (a) Tenséo primaria. (b)
Tenséo secundaria. (c¢) Corrente primaria.

0

O ensaio apresentado na Figura 5.9 ¢ feito considerando-se um tempo de comutagdo
entre os enrolamentos de faps de dez ciclos da rede, permitindo uma melhor visualizagao
das comutagdes e seu efeito sobre a componente eficaz de tensdo e corrente. Porém, em uma
aplicacgdo real o tempo requerido para a comutagdo dos enrolamentos de taps ¢ de meio
ciclo da rede. O ensaio considerando essa condicdo ¢ apresentado na Figura 5.10, onde sdo
mostrados os semiciclos positivos e os valores eficazes da tensdo primaria e secundaria e da
corrente primdria do transformador. Assim, a resposta do sistema permite além da correcao
da tensdo em regime permanente, também a corre¢do de afundamentos momentaneos de
tensdo — desde que ocorram dentro da faixa de tensdo de operacdo dos enrolamentos de tap
do transformador — que sdo definidos com dura¢do de um ciclo a trés segundos de acordo

com 0 Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2012b).
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Figura 5.10 — Ensaio de reduciio da tensdo primaria devido a impedéncia da linha para meio ciclo de rede.
(a) Tensao primaria. (b) Tensdo secundaria. (c) Corrente primaria.

5.2.3 Ensaio de aumento da tensdo primaria

Neste ensaio, ¢ considerada a aplicagdo de carga nominal puramente resistiva e €
avaliada a regulagdo da tensdo secundaria para elevagdes da tensdo primaria do
transformador. E considerada inicialmente a tensio nos terminais do priméario do
transformador com redugdo de tensdo causada pela presenca de uma impedancia de 0,1 p.u.
na rede, emulando assim a redu¢do de tensdo no PAC. Nessa situacdo o comutador de taps
encontra-se operando de forma a corrigir a queda de tensao gerada, ou seja, o comutador
encontra-se com a chave S5 fechada. Posteriormente, é retirado o efeito de reducao de
tensdo causado pela impedancia da rede e a tensdo primaria aumenta, elevando também a

tensdo secundaria que fica fora dos valores previstos pelo PRODIST. Isso faz com que o
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comutador eletronico de taps opere novamente de modo a regular a tensdo secundaria
novamente para os dos valores estabelecidos.

A Figura 5.11 apresenta o comportamento do semiciclo positivo e do valor eficaz das
tensdes primaria e secundaria e da corrente primaria. Devido as caracteristicas construtivas do
transformador, ndo ¢ possivel realizar-se a regulacdo da tensdo secundaria quando a tensdo
primaria eleva-se para valores superiores a 1 p.u., para isso ser possivel seria necessario optar-se
por uma configuracdo de transformador com enrolamentos de agdo subtrativa, ou entdo
trabalhar de forma a reverter-se a polaridade dos enrolamentos existentes, como por exemplo, o

método de reversao de enrolamentos apresentado na Figura 2.11 (b) (FRY, 1965).

T T T T T T T

12 6945VLH<— 7'835V->'|<-7841'SV—N'<-7855'V + ' 78'62V 3507228V->H--;5_V -1>'|<- 245V —>i€ 235V > '223V ‘
10+ 300
Tensio ofi 250 Tensao eﬁcazﬂ ﬂ
€nsao ericaz —_~ : i ) WJERTRRRERD 229V
,;3 > SRR R ey oo 'ﬁ:.ti:.: aks
e~ 18200 A PRI EpEEgIRg T Ey
< b1 201V
18 6 8
g HISO
e
4
100
2 50
0 0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
0,76A' oadl %;K-O 7'A—>|'<-0,71'A — ('),64A'

=g
o]
T

Corrente (A)
o
(o)}

L
~

L
o

0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

()
Figura 5.11 — Ensaio de aumento da tensdo primaria. (a) Tensio primaria. (b) Tensdo secundaria. (c)
Corrente primaria.

A avaliagdo feita na Figura 5.11 apresenta a resposta do comutador eletronico de taps para

dez ciclos da rede. A resposta para comutagdes em meios ciclos da rede ¢ dada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Ensaio de aumento da tensdo primaria para meio ciclo de operacio. (a) Tensio primaria. (b)
Tensao secundaria. (c) Corrente primaria.

5.2.4 Regulacao de tensdo para reducao da tensdo primaria com carga com fator de poténcia

ndo-unitario

Neste ensaio, ¢ considerada a aplicacdo de carga nominal com fator de poténcia
indutivo de 0,91 e ¢ emulada a queda de tensdo causada pela impedancia de uma linha de
distribuicdo longa. A tensdo primaria ¢ ajustada em 1 p.u e € inclusa uma impedancia de linha
de 0,2 p.u., resultando na queda da tensdo primaria e na operagao do comutador eletronico de
taps de maneira a restabelecer os niveis de tensdo. A Figura 5.13 apresenta o comportamento
do semiciclo positivo e do valor eficaz da tensdo primaria, tensdo secunddria e corrente

primaria, antes e apds a conexao da impedancia na rede, apresentando comportamento

semelhante ao obtido na Figura 5.9.
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Figura 5.13 — Ensaio de reducio da tensdao primaria com carga de FP = 0,91. (a) Tensao primaria. (b)

Tensao secundaria. (c) Corrente primaria.

5.2.5 Regulacao de tensdo para reducgdo da tensdo primaria com carga nao-linear

Neste ensaio, ¢ considerada a aplicagdao de carga nao-linear composta por um retificador

de ponte completa com filtro capacitivo com resisténcia de carga de 40 Q e capacitor de saida

de 440 pF conectada a um enrolamento secundario do transformador e ¢ emulada a queda de

tensdo causada pela impedancia da linha. A tensdo primaria ¢ ajustada em 1 p.u. e € inclusa uma

impedancia de linha de 0,1 p.u., resultando na queda da tensdo primaria, o que resulta na

operacdo do comutador eletronico de faps de maneira a restabelecer os niveis de tensdo. A

Figura 5.14 apresenta o comportamento do semiciclo positivo e do valor eficaz da tensdo

primaria e secunddria e a corrente primdria. Cabe salientar que inicialmente o comutador esta

operando na chave S; e apds a atuagdo, a chave S, encontra-se em operagao.
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Figura 5.14 — Ensaio de reduciio da tensdo primaria com carga nio linear. (a) Tensido primaria. (b)
Tensao secundaria. (c) Corrente primaria.

5.2.6 Tensao sobre as chaves durante o processo de comutagao

O ensaio de tensdo sobre as chaves semicondutoras visa apresentar o comportamento

da tensdo que aparece sobre as chaves do comutador eletronico de faps durante o processo

de comutagdo para diferentes condi¢des de carga. A tensdo ¢ medida sobre a chave que se

encontra inicialmente em conducdao e que apds a comutacdo permanece em aberto. Essa

avaliacdo visa além de demonstrar o comportamento da tensdo sobre as chaves

semicondutoras, validar o projeto dos capacitores utilizados na protecdo contra spikes de

tensdo apresentado na secdo A.2.

Nesse sentido, a Figura 5.15 apresenta o comportamento da tensao sobre as chaves S a

S5 durante o processo de comutacdo, considerando carga nominal puramente resistiva e a

comutacdo ocorrendo de uma chave para a sua adjacente.
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Figura 5.15 — Tenséo sobre as chaves para comutacio com carga resistiva. (a) tensdo sobre S| na comutacao

de S| para S,. (b) Tensiao sobre S, na comutacio de S, para S;. (c) Tensio sobre S; na comutagiao de S; para
Ss. (d) Tensao sobre S, na comutacio de S, para Ss. (e) Tensdo sobre S5 na comutaciio de S5 para S,.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento da tensdo sobre as chaves S) a S5 considerando

a comutacdo com carga nominal e FP=0,91. A maior defasagem entre a tensdo e a corrente

resulta em uma maior tensdo sobre o enrolamento de fap durante a comutagdo e uma corrente de
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sobreposi¢ao também maior. A presenca do capacitor de protecao cria um caminho desviando a

energia armazenada na indutancia de dispersdo devido a corrente de dispersao do enrolamento de

tap, o que evita que a tensao sobre a chave que ¢ bloqueada se eleve de maneira a causar danos.
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5.3  Comutador eletronico de taps desenvolvido

A Figura 5.17 apresenta o comutador eletronico de taps desenvolvido. De modo a
manter o nivel de isola¢do requerido, o conjunto de IGBTs e diodos (que forma a chave
bidirecional), assim como os capacitores contra spikes de tensdo foram dispostos proximos
aos terminais de tap do transformador. Os circuitos de acionamento foram dispostos
externamente as chaves.

Cabe destacar que a parte frontal do acesso aos taps do transformador ¢ protegida por
tampa metalica, a qual ¢ fixada a carcaca aterrada do transformador, garantindo a isolag@o do
comutador eletronico de taps do meio externo, permitindo assim a vedacdo do sistema quanto

as intempéries e protecdo contra contatos diretos.

Relé de Fonte de alimentagio
protegdo do relé

\

Circuitos de
gate-driver

Circuitos de
gate-driver

[ S ———

£
n
L}
L}
L}
L}
L}
1
L}
L}
1
L}
L}
L}
L}
1
]
L}
L}
L}
[]
1
L}
L}
L}
L}
[]
L}
L}
L}
n
[
[
]
L}
L}
L}
[}
L}
L}
L}
n
[}
L}
L}
L}
L}
L}
L}
L}
L}
L}
L)
L}
L)
L}
L}
L)
L}
L}
1
A}

&,
Fonte de alimentacdo
dos gate-drivers

Chaves semicondutoras
e capacitores anti-spike

Figura 5.17 — Comutador eletrénico de taps desenvolvido.
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54 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
comutador eletronico de taps desenvolvido. Inicialmente, foram realizadas simulacdes, de
modo a avaliar o comportamento do processo de comutagdo com base nos parametros obtidos
para o sistema desenvolvido. Posteriormente, foram apresentados os ensaios experimentais
praticos realizados, os quais tiveram por objetivo: apresentar o comportamento das correntes
sobre as chaves semicondutoras durante o processo de comutacdo, avaliar o processo de
regulagdo de tensdo para diferentes condi¢des de carga e perturbagdes na tensdo primdria e
por fim, a avaliagdo do comportamento da tensdo sobre as chaves semicondutoras durante o
processo de comutagao.

Conforme demonstrado, a estratégia de sincronismo com a rede elétrica permite que a
comutagdo entre os enrolamentos de faps ocorra somente no cruzamento da corrente, seja para
cargas lineares ou cargas com harmonicos conectadas ao secundario do transformador. Além
disso, ¢ demonstrada a limitagdo da corrente de sobreposi¢ao sobre as chaves semicondutoras
para diferentes condi¢des de carga, permitindo assim, a comutacdo em até 10 ps sem implicar
danos aos demais componentes do comutador eletronico de taps devido a sua operacao.

Os ensaios avaliando a regulagdo da tensdo demonstram a operagdo do comutador
eletronico de faps para diferentes condicdes de carga, regulando a tensdo no PAC em casos de
reducdo da tensdo primdria do transformador. Salienta-se que a comutacdo do sistema pode
ser realizada em até meio ciclo da rede elétrica, o que permite, de acordo com o PRODIST, a
regulagdo tanto da tensdo em regime permanente, quanto afundamentos momentaneos de
tensao, desde que os mesmos ocorram dentro da faixa de operagao do transformador.

A avaliacdo da tensdo sobre as chaves semicondutoras durante o processo de
comutacdo demonstra a eficacia do emprego do sistema de prote¢do contra spikes de tensao

oriundos do processo de sobreposi¢do das chaves.






CONCLUSAO

A regulacdo de tensdo através de comutadores de taps tem sido empregada em
transformadores desde os primeiros sistemas de distribuicdo em corrente alternada. Ao longo
dos anos, os comutadores foram sendo modificados de forma a atender as necessidades de
regulacdo de tensdo, sendo desenvolvidos dispositivos de comutacdo através de chaves
mecanicas manuais, amplamente empregados em sistemas de distribuicdo e dispositivos
eletromecanicos, empregados na mudanga automatica de taps sob carga. Atualmente, os
comutadores de taps de operagdo sob carga eletromecanicos sdo uma realidade em
subestagdes e em transformadores de grande porte, possibilitando a reducdo das perdas no
fornecimento de energia elétrica e a garantia da qualidade da energia. Porém, seu alto custo e
a constante manutencao t€m sido limitadores da implanta¢dao em sistemas de distribuicao.

Contudo, com a crescente utilizagdo da geragao distribuida, o desenvolvimento das
redes inteligentes e a maior exigéncia das agéncias reguladoras, o problema da regulacdo da
tensdo passa a ser critico também nas redes de distribuicdo de energia elétrica urbanas e
rurais. Atualmente ndo é mais aceitavel o desligamento da carga para a realizagdo da
comutagdo manual entre faps do transformador, cujos principais problemas sao: (i) o tempo
de deslocamento da equipe, o custo homem/hora e o custo por quilémetro rodado; (ii) o tempo
de interrup¢do no fornecimento de energia do transformador e o impacto nos indicadores de
qualidade do servigo; (iii) o risco envolvido na tarefa, uma vez que o eletricista trabalha em
uma zona controlada; e (iv) a insatisfagdo do usuério. Além disso, depois da comutacao
executada, o nivel de tensao fornecido ao consumidor pode sofrer variagao devido a dinamica
do sistema, sendo impossivel uma equipe comutar manualmente o transformador sempre que
houver variagoes.

Portanto, a substituicao do sistema mecanico de comutagdo de faps de transformadores
de distribui¢ao por um sistema eletronico e automatico sera uma necessidade em um futuro
proximo. Destacam-se como principais caracteristicas dos sistemas eletronicos: facil
manutencdo, regulagcdo da tensdo em tempo real, alta velocidade de comutacdo e auséncia de
partes moveis com rebatimento de contatos no fechamento que operem durante a comutagao
sob carga dos faps. Como desvantagens, pode-se citar maior complexidade e custo (quando
comparado aos sistemas manuais) € menor robustez — sendo que essa ultima pode ser

aprimorada com um projeto adequado de tolerancia a falhas e medidas de redundancia.
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Na literatura sdo apresentadas inumeras topologias de comutadores eletronicos de
taps, cada qual com suas -caracteristicas especificas, como: reduzido numero de
semicondutores, reduzida tensdo sobre os semicondutores, elevado nimero de niveis de
regulacdo de tensdo, entre outros. Esse trabalho propde a utilizagdio de um comutador
eletronico de faps que possa ser empregado nos transformadores com caracteristicas similares
aos utilizados atualmente. A topologia do transformador empregado altera apenas o acesso
aos enrolamentos de taps do transformador e a forma de comutarem-se os faps, ndo alterando
o projeto dos enrolamentos ou do sistema de arrefecimento do mesmo. Nesse sentido, um
transformador monofasico, sistema MRT, de 5 kVA com classe de isolagdo 15kV foi
projetado e desenvolvido para a implementacao no trabalho, cujos detalhes construtivos foram
discutidos. O mesmo ¢ compativel com o padrao adotado pela CEEE-D.

Além disso, a topologia do comutador eletronico de faps foi definida, sendo composta
por cinco chaves bidirecionais formadas por IGBTs em associagdo anti-série (ou emissor
comum). Os circuitos de acionamento foram desenvolvidos com mesma classe de isolacao do
transformador, operando de maneira satisfatoria para uma relagdo de custo significativamente
inferior aos dispositivos encontrados no mercado.

Foram apresentados detalhes acerca da estratégia de controle, onde um controlador por
histerese foi adotado para a regulacdo da tensdo de saida e o filtro de Kalman ¢ utilizado para
a identificacdo do cruzamento por zero da corrente. Entretanto, ¢ de se ressaltar que outras
técnicas de sincronizacdo devem ser avaliadas em casos onde possam ocorrer variagdes na
frequéncia da rede. Também ¢é necessdrio avaliar outras técnicas de regulagdo da tensdo
secundaria onde a estratégia de regulacdo por controlador de histerese possa excitar oscilagdes
na rede elétrica.

A topologia de protecdo do comutador eletronico de taps ¢ apresentada e discutida (no
APENDICE A -), apresentando-se o projeto dos principais componentes necessarios para a
operagdo do sistema. Estes circuitos devem possuir as seguintes caracteristicas: (i) garantir a
partida do comutador eletronico de faps; (ii) proteger as chaves semicondutoras contra
sobrecorrentes; (iii) proteger as chaves semicondutoras contra sobretensdes; e (iv) proteger os
circuitos de poténcia e controle contra sobretensdes ocasionadas por descargas atmosféricas
ocorridas no lado de alta e/ou baixa tensdo do transformador.

Do sistema de protecdo, foram implementados o sistema de partida e prote¢do contra
curto-circuito realizado pelo relé de protecdo e o sistema de prote¢do contra spikes de tensdo.
Entretanto, o sistema de protecdo por crowbar, assim como o sistema de protecdo contra

descargas atmosféricas e surtos de tensdo foram apenas dimensionados, ndo sendo
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implementados no protétipo final do comutador eletronico de faps. Devido a entraves no
processo de aquisicao destes dispositivos, o sistema de prote¢do a ser aplicado no comutador
eletronico de taps ndo pdde ser implementado em sua totalidade no presente trabalho, porém,
importantes avancos no sentido de implementd-los foram realizados neste trabalho. Outro
fator ndo considerado ¢ a operacdo coordenada dos dispositivos de protecdo, sendo que este
estudo ¢ de grande importancia para o emprego de comutadores eletronicos de faps nos
sistemas de distribuicao.

Foi realizado o projeto e andlise do sistema proposto e foram feitas simulagdes do
mesmo, evidenciando sua aplicabilidade. Na sequéncia, foi realizado o projeto € a montagem
do laboratério de ensaios em média tensdo para execucdao dos ensaios e foi efetuada a
aquisicao dos dispositivos eletronicos necessarios para a implementagao do sistema. Com as
montagens finalizadas iniciaram-se os ensaios, os quais tiveram por objetivo: demonstrar o
processo de comutacdo do sistema pela passagem por zero da corrente primaria do
transformador para diferentes tipos de cargas, avaliacdo da operagao do sistema para redugao
e elevagdo da tensdo primdria para diferentes tipos de cargas e também foram realizados
ensaios demonstrando o comportamento da tensdo sobre as chaves durante o processo de
comutacao.

Os ensaios praticos realizados comprovam a andlise do processo de comutagdo
apresentado, garantindo a comutacgdo entre os enrolamentos de taps em um periodo de 10 ps, com
limitada corrente de sobreposicao durante a comutagdo e sem apresentar spikes de tensdo danosos.
O sistema consegue regular a tensdo secundaria dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST
para quedas de tensdo primaria de até 17,4% tanto em regime permanente quanto para
afundamento de tensdo do tipo momentineos, sendo que o limite de operacdo ¢ dado pela
caracteristica dos enrolamentos de fap. Dessa forma, garante-se melhor qualidade de energia aos
consumidores atendidos, além de permitir a reduc¢ao de perdas no sistema de distribuigdo. Ainda,
caso o transformador apresentasse enrolamentos para regulacao negativa da tensdo, elevacdes de
regime permanente € momentaneas poderiam também ser compensadas, sendo esta uma
alternativa a ser avaliada para sistemas com grandes variagdes do valor eficaz da tensao.

Sendo assim, o sistema desenvolvido apresenta potencial para aplicagdes em sistemas
de distribuicao rurais monofasicas, apresentando-se como uma alternativa para aplicacdes em
regides urbanas e rurais com problemas de regulagdo da tensdo, além de apresentar um forte
potencial para aplicagdes nas futuras redes inteligentes e sistemas com geracao distribuida.
Por fim, destaca-se que a aplicagdo do sistema desenvolvido pode ser expandida também para

sistemas de distribuicao trifasicos.
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Proposta de trabalhos futuros:

Importantes topicos relacionados a aplicacdo de comutadores eletronicos de faps

poderiam ser abordados em trabalhos futuros, entre eles pode-se ressaltar:

um estudo aprofundado e implementacdo do sistema completo de prote¢do do
comutador eletronico de faps, avaliando-se os impactos de uma rede de distribuicao
real no funcionamento do sistema;

aplicacdo da técnica de controle por regulacdo de tensdo por compensaciao de queda
de tensdo (LCD);

avalia¢do econdmica para implementacao do sistema;

apesar dos avangos obtidos no desenvolvimento dos circuitos de gate-driver, os
mesmos devem passar por ensaio de norma a fim de garantir a mesma classe de
isolacdo do transformador, conforme tabela A.1 da NBR 5440 (ABNT, 2011);

faz-se necessario avaliar a influéncia dos tipos de sistema de aterramento (TN-S TN-
C-S, etc.) sobre o funcionamento do sistema de prote¢do. Verificando se a variagao
da tensdo de terra altera a atuacao desses dispositivos;

estudo do efeito da comutagdo dos taps de forma nao sequencial, ou seja, pulando
alguns faps, de forma a tornar a regulagdo da tensdo mais rapida;

implementacdo de uma unidade para aplicacdo em campo e avaliacdo do comportamento
do sistema frente a condi¢des reais de operagao, visando um produto comercial;
desenvolvimento de um sistema de comunicacao bidirecional entre o transformador
com comutador eletronico de taps e a concessionaria de energia, proporcionando
assim o desenvolvimento do conceito de smart transformer, que alia os beneficios
dos comutadores eletronicos de faps com as funcionalidades de uma rede de
comunicagdo, como por exemplo: atuagdo direta sobre os taps do transformador pela
concessionaria de energia, permitindo um melhor controle do fluxo de carga;
monitoramento online do comportamento de carga e das demais variaveis do sistema,
permitindo o planejamento de expansdes na rede, manutengdes e substituicdo de

transformadores sobrecarregados, além de outras vantagens.

Artigos resultantes deste trabalho:

QUEVEDQO, J. O. ; BELTRAME, R. C. ; CAZAKEVICIUS, F. E. ; THEODORICO,

L. G. N.

; CAMARGO, R. F. ; QUADROS, C. J. ; SCHUCH, L. Comutador eletronico de
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taps aplicado a um transformadores de distribuicao. In: XV Encontro Regional Ibero-
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QUEVEDQ, J. O. ; GIACOMINLI, J. C. ; BELTRAME, R. C. ; CAZAKEVICIUS, F.
E. ; RECH, C. ; SCHUCH, L. ; MARCHESAN, T. B. ; De CAMPOS, M. ; SAUSEN, P. S. ;
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APENDICE A — SISTEMA DE PROTECAO

Os sistemas de protecdo sdo atualmente um dos principais desafios a implementacdo
de comutadores eletronicos de faps em sistemas de distribui¢do. Isso muito se deve aos
eventos extremos associados a operacao das redes elétricas, sujeitas a: curtos-circuitos e
manobras de sistemas de protecdo, surtos de tensdo devido a inclusdo ou retirada de
equipamentos indutivos ou bancos de capacitores e também descargas atmosféricas. Tais
eventos sdo complicadores do desenvolvimento do sistema de protecdo, uma vez que nao
existem dispositivos de protecdo que aliem altas capacidades de extingdo e as altas
velocidades de atuagdo necessarias, a fim de proteger as chaves semicondutoras. Dessa forma,
faz-se necessaria uma operagdo coordenada de dispositivos rapidos de baixa energia de
extingdo, associados a dispositivos de alta energia e de operagao mais lenta.

De modo a permitir a adequada operagao dos comutadores eletronicos de faps, os
circuitos de protecdo possuem por proposito: (i) garantir a partida do comutador eletrdnico de
taps quando da energizacdo do transformador; (ii) proteger as chaves semicondutoras do
comutador eletronicos de taps contra sobrecorrentes quando da ocorréncia de um de curto-
circuito no secundario do transformador; (iii) proteger as chaves semicondutoras do
comutador eletronicos de faps contra sobretensdes devido ao bloqueio sob corrente (spikes de
tensdo), sobretensdes provenientes da rede de alimentagdo e sobretengdes por operacao
inadequada do comutador eletronicos de taps; e (iv) proteger os circuitos de poténcia e
controle do comutador eletronico de faps contra sobretensdes ocasionadas por descargas
atmosféricas ocorridas no lado de alta e/ou baixa tensdo do transformador.

A topologia proposta neste trabalho ¢ apresentada na Figura A.1, tendo por objetivo
atender as especificagdes necessarias para o funcionamento do comutador eletronico de taps.
E possivel identificar nesta figura a presencga de prote¢des contra descargas atmosféricas tanto
no lado primario quanto secundario do transformador, o circuito de partida e protecao contra
curto-circuito no secundario ¢ realizado por um relé de comutacdo sem carga (R;), a prote¢ao
contra spikes ¢ feita por capacitores em paralelo com as bobinas de fap, a prote¢do contra
sobretensdes ¢ feita por um circuito de crowbar ¢ a protegdo contra surtos de tensdo ¢
realizada por um MOV conectado em paralelo com o circuito de crowbar. O projeto dos
circuitos de protecdo ¢ apresentado a seguir, sendo baseado na andlise da tensdo e corrente

sobre as chaves semicondutoras apresentada na secio 4.3.
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Figura A.1 — Esquematico das protecdes do comutador eletrénicos de taps.

A.1  Circuito de partida e protecdo contra curto-circuitos no secundario

O circuito de partida e proteg¢do contra curto-circuitos no secundario do transformador,
representado na Figura A.1, é composto por um rel¢ com contato NF e tem o proposito de
garantir que os faps centrais do transformador estejam conectados no momento da
energizacdo do mesmo. Assim, evita-se que a tensdo integral de alimentacdo do transformador
(7967 V eficazes ou 11267 V de pico) seja aplicada sobre as chaves semicondutoras
bidirecionais e também, impede que a corrente de inrush do transformador circule pelas
chaves. Além disso, esse circuito de protecao tem por propdsito realizar um bypass das chaves
semicondutoras bidirecionais no caso da ocorréncia de curto-circuito no secundario do
transformador, assumindo a corrente de curto-circuito até que a protecdo do alimentador
primario atue, evitando desta forma que as chaves semicondutoras tenham de ser projetadas
para conduzir a corrente de curto-circuito do transformador.

O acionamento deste relé¢ ¢ feito por um circuito similar ao desenvolvido para
acionamento das chaves semicondutoras, porém, com poténcia maior, sendo que o sinal de
controle ¢ realizado através de um canal de fibra optica. Uma caracteristica da operacao deste
dispositivo ¢ o fato de realizar a abertura dos contatos sem carga, o que evita a formagao de
arco elétrico. Pelo exposto, o relé empregado deve ter a capacidade de conduzir a corrente de
curto-circuito do transformador e sustentar a tensdo igual a observada entre os terminais de

tap Ny e N7 durante a operagao das chaves semicondutoras e nao a tensao primadria total.
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A.1.1 Corrente de operagao com curto-circuito no secundario do transformador

Curto-circuitos no secundario de transformadores elevam significativamente a corrente
primaria, sendo que quanto mais proximos do transformador ocorrem, maiores as correntes
envolvidas. O pior caso para curto-circuito no secundario do transformador ¢ o que ocorre
diretamente nas buchas secundarias, onde as unicas impedancias que limitam a corrente sdo
aquelas referentes ao proprio transformador. Além disso, a indutidncia da rede elétrica de
alimentag¢do também corrobora na limitacdo da corrente de curto-circuito. Salienta-se, porém,
que em funcdo do desconhecimento a priori desse parametro, 0 mesmo serd desconsiderado na
analise apresentada, caracterizando, assim, uma analise conservativa de projeto.

A corrente de curto-circuito pode ser calculada através do conhecimento dos
parametros do transformador encontrados na secdo 3.4. Utilizando-se do modelo do
transformador refletido ao primario, apresentado na Figura 3.6 (b) e desconsiderando-se a
resisténcia de perdas no nucleo, pode-se descrever a corrente eficaz que circula pelo circuito
primario em casos de falta no secundario do transformador, quando o relé de protecdao R,
deve entrar em operacdo. Assim, as impedancias para o circuito equivalente do
transformador para esta condi¢do sdo dadas pela Tabela 3.6 e o circuito do modelo refletido

ao primario com curto-circuito no secundario ¢ apresentado na Figura A.2.

LP” i_l RP” i1 L sec 1 Rsec_l
Hy 0—>TN—AN—9—TN—A—0x,
~+ “ccpri
Vm 1 Lm | é
H, o0 * O X,

Figura A.2 — Modelo refletido ao primario com curto-circuito no secundario.

Substituindo os pardmetros da Tabela 3.6 no circuito da Figura A.2, pode-se encontrar

a corrente de pico primaria do transformador (/.. ,~) dada pela equagdo (5.1).

o

V.
Icc i - (5.1)
ot o G i
’ - (RsecJ + ja)LS@C,l ) + ja)mel

pri_1
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Resolvendo a equagdo (5.1), onde ® ¢ a velocidade angular da rede cuja frequéncia ¢

de 60 Hz, tem-se que a maxima corrente que circula pelas chaves ¢ dada pela equagao (5.2).

=35,51A (5.2)

cc _pri

A.1.2 Tensao sobre o relé

Conforme comentado, o relé empregado deve sustentar a mesma tensdao observada
entre os terminais de tap Ny e N7 durante operagdo normal do transformador, ou seja, a tensao
que aparece sobre a chave S;. Dessa forma, a tensdo sobre o relé pode ser calculada como
apresentado na se¢do 4.3.1. Considerando a equacdo (4.1), a maxima tensdo de pico sobre o

relé (V,.i.) em operagdo normal ¢ dada por (5.3), ocorrendo quando a chave Ss esta fechada.

, V2:7967[5-1)1,575
U~ (214,9558+4-1,575)—(5—1)-1,575

=2373V (5.3)

A.1.3 Especificagdo do relé de protecao

A partir de uma pesquisa de mercado, constatou-se a inexisténcia de contatoras com
contatos NF para os niveis de corrente e tensdo requeridos. Em fun¢do das condi¢des de
operacdo requeridas desse dispositivo de protecdo, relés podem ser empregados, haja vista
que nao ha exigéncia de uma camera de extingdo de arco elétrico, uma vez que as chaves
semicondutoras sdo acionadas antes da abertura do mesmo. Assim, a partir dos niveis de
corrente e tensdo definidos anteriormente, o relé apresentado na Figura A.3 foi selecionado.

As principais especificagdes desse relé sdo sumarizadas na Tabela A.1.

60 mm |

—1
i

39 mm

32 mm

__OFl

(@) (b)
Figura A.3 — Relé de protecio selecionado, modelo LPOX3RC3 (METALTEX, 2013). (a) Vista Superior.
(b) Vista lateral.
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Tabela A.1 — Especificacoes do relé modelo LPOX3RC3 (METALTEX, 2013).

Parametro Valor Observacio
Contatos 03 NA e 03 NF -

Corrente méxima nos contatos (CA) 15 A/ contato Valor eficaz

Capacidade de bloqueio (CA) 5000 V Tensao de pico
Tensdo de alimentagdo da bobina (CC) 24V -
Poténcia consumida pela bobina (CC) 6,4 W -
Corrente requerida pela bobina (CC) 80 mA -
Tempo para comutagao 10 — 15 ms Obtido de ensaio

A.2  Circuito de protecio contra sobretensoes de curta duracio (spikes)

O circuito de protegdo contra sobretensdes de curta duragdo tem a finalidade de
proteger as chaves semicondutoras do comutador eletronico de faps contra eventos que
possam ocorrer no momento da comutagdo de um tap para outro, quando o acionamento do
tap subsequente ocorre previamente ao bloqueio do tap atual (sobreposicdo de comandos). A
sobreposi¢do na comutacdo ocasiona a circulagdo de uma corrente entre as chaves
semicondutoras envolvidas, a qual ¢ limitada apenas pela indutincia de dispersdo do
transformador e pelo tempo de sobreposigao.

Assim, quando a chave em operacdo for desconectada, essa corrente devera ser
desviada para um circuito que absorva a energia acumulada na indutancia de dispersdo do
enrolamento de tap, evitando uma sobretensdao nas chaves semicondutoras. Um circuito com
esse propdsito, composto por capacitores entre os faps do transformador foi apresentado em
(BAUER e DE HAAN, 1998a) e pode ser visualizado na Figura A.1.

A corrente que circula no enrolamento de tap durante a sobreposi¢do tem valor
maximo dado por /.. » sendo calculada pela equagdo (4.57). Considerando um tempo de
sobreposicdo das chaves At,,eqp de 10 ps, a corrente de pico I ¢ € dada por 0,5627 A. A

energia armazenada no enrolamento de tap, E;.,,, devido a corrente /.. ,k, € dada por (5.4).

E ! 2

Ltap :E tap ’ cc_pk

(5.4)

Essa energia deve ser absorvida pelo capacitor de protecdo contra spikes (Cs), 0 que

ocasionard a elevagdo da tensdo de uma razdo AV, conforme (5.5).
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Ee=2C, AV, (5.5)

Igualando as equacdes (5.4) e (5.5) e considerando AV, :V;-(1+AV%), o valor

minimo do capacitor de prote¢ao pode ser calculado por (5.6).

I 2
Cs = Ltap ( ‘A‘;’k ] (56)

c

Onde V, ¢ a tensdo sobre o capacitor no momento da comutagdo dos taps € AV, é a

maxima sobre-elevagdo percentual de tensdo permitida. Uma andlise conservativa pode ser feita
considerando a tensdo ¥, como sendo a menor tensao de pico no enrolamento de fap em operagao
normal. Essa consideragdo indica que quanto menor a tensdo sobre o capacitor, maior deve ser o
valor da capacitancia a fim de absorver a energia armazenada na indutancia de dispersao durante o
processo de comutagao.

A partir disso, ¢ possivel obter-se a minima capacitancia que atende as condi¢des de
operacao requeridas. Sendo que a condi¢do de menor tensdo de pico sobre os enrolamentos de tap
em operacao normal ¢ obtida para a condi¢do de maior relacao de transformagao primaria (chave

S| est4 acionada) como mostrado em (5.7). Com isso, (5.6) pode ser reescrita em (5.8).

V,=N2-V, e (5.7)

C - Icc_pk

2
s tapﬂﬁ_p;nl.\/z.(]-pAV%)J

(5.8)

Considerando uma maxima elevacdo percentual da tensdo admissivel sobre os

capacitores de 10%, o valor do capacitor C; pode ser calculado por (5.9).

0,5627 2
J2-7967-/0,002067 - (1+0,1)

C. =8,7-10‘{ =8,68nF (5.9)

A partir do valor calculado em (5.9), pode-se usar um capacitor comercial de 10 nF, o qual
deve suportar a maior tensdo que aparece nos enrolamentos de tap (V¢ max), que ocorre para a

condi¢dao de menor relacdo de transformagao primaria (chave Ss esta acionada), dada por (5.10).



169

VCﬁmax :\/E.I/irLl (LN]:\/E7967( 1,575 j=593,3V (510)

N, 36,21-4-1,575

total —
A.2.1 Efeito da inclusdo dos capacitores contra spikes de tensdo

A inclusdo de capacitores em paralelo com os enrolamentos de fap tem o objetivo de
dar caminho a corrente das indutancias de dispersao destes enrolamentos durante o processo
de comutagao, drenando a corrente dos enrolamentos e evitando spikes de tensdo sobre as
chaves, como mostrado anteriormente. Entretanto, a inclusdo destes capacitores faz com que
surjam caminhos de circulagdo de corrente através dos enrolamentos de fap do transformador.
Essas correntes circulam continuamente através dos enrolamentos de tap e dos capacitores, o
que aumenta as perdas nestes enrolamentos. A Figura A.4 mostra os caminhos de circulagdo

de corrente que surgem devido a inclusdo dos capacitores contra spikes de tensao.

Hl
N13
Cs Nll
C, No i
N,
CS NS X3
C, N,
H2

Figura A.4 — Caminhos de circulagio das correntes dos capacitores contra spikes de tensio.

A condicdo de maior corrente circulante nos capacitores contra spikes (Cs) ocorre
quando existe a maior tensdo nos enrolamentos de tap. Isso ocorre para a condi¢do de menor
relagdo de transformacao primaria (quando a chave Ss estd fechada). Nesse caso, a corrente

eficaz que circula nos capacitores ¢ dada por (5.11).
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V’”(N N}< N]
total — I T4V
I.=

Rmp + ja)me +

(5.11)

JoC,

Substituindo os valores em (5.11) e calculando o médulo da corrente, tem-se:

2
]r/i l.( N NJ
- (V[[]_R . [

1| = - =1,582mA (5.12)

2 .
Rmp + ]G)me-i-

JaC,

A perda maxima resultante por enrolamento de tap devido a corrente circulante no

capacitor contra spikes ¢ dada por:

P,=17-R, =1518uW (5.13)

A3 Circuito de crowbar

O circuito de crowbar tem a fungdo de proteger o comutador eletronico de faps contra
sobretengdes e sobrecorrentes durante a operacao do sistema, atuando de forma a desviar o
caminho da corrente nesses casos. A utilizagdo de dispositivos semicondutores permite que este
circuito apresente rapida atuacdo contra estes eventos. Neste sentido, duas topologias de
crowbar sao comumente empregadas na protecdo de comutadores de taps, sendo ambas
apresentadas na Figura A.5. O circuito de crowbar utilizado no presente trabalho ¢ o mesmo

apresentado por (BAUER e DE HAAN, 1997).
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(a) (b)
Figura A.5 — Circuitos de crowbar empregados em comutadores eletronicos de taps. (a) Circuito
apresentado em (BAUER e DE HAAN, 1997). (b) Circuito apresentado em (IXYS, 2000).

A operacdo do circuito de crowbar pode ocorrer de duas maneiras: por atuacio
externa, acionada por comando do circuito de controle e por atuacdo automatica em casos de
sobretensdo. A operacdo por atuagdo externa ocorre em casos de sobrecorrente sobre as
chaves semicondutoras do comutador eletronico de faps, nesse caso, um sinal vindo do
sistema de controle aciona o circuito de crowbar desviando a corrente dos IGBTs para os
tiristores deste circuito. A operagdo por sobretensao ocorre pela atuagdo de um Break Over
Diode (BOD), o qual entra em condugdo sempre que sua tensdo de operagao € ultrapassada,
desviando assim a corrente dos IGBTs para os tiristores do circuito de crowbar.

Quando a tens3o sobre o BOD atinge o valor de especificacdo deste dispositivo, o
mesmo entra em condugdo e uma tensdo aparece sobre o resistor R, que resulta no
acionamento dos tiristores 7 ou 7>, dependendo do ciclo da rede em que ocorra. Entretanto, o
BOD nao apresenta capacidade de bloqueio de tensdo reversa, sendo necessaria a inclusdo do
diodo D; em série com o mesmo, o qual geralmente vem encapsulado juntamente com o
BOD. Este dispositivo apresenta limitada capacidade de condugdo de corrente, sendo utilizado
apenas para o acionamento dos tiristores 7 e 75, por esta razao, o resistor R; ¢ utilizado para
limitar a corrente que por ele circula (BAUER e DE HAAN, 1997).

Os componentes R, e C, sdo utilizados como prote¢do contra acionamento parasita,
tendo valores entre 100 Q e 1000 Q e 22 nF a 47 nF, respectivamente (IXYS, 2000). O resistor
R e o capacitor C; representam a rede de snubber dos tiristores. O diodo D3 e o diodo Zener Dy
tem a funcdo de proteger o gate dos tiristores 77 ¢ 7. Em (BAUER e DE HAAN, 1997) ¢
proposta a utilizacdo do capacitor Ci, que tem a funcdo de aumentar a velocidade de abertura

dos tiristores. Além disso, ¢ utilizado um Silicon Surge Protector (SSP) que atua na limitacao
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da tensdo nos terminais P e P’, esse dispositivo apresenta resposta mais rapida que o BOD,
dessa forma, o mesmo atua limitando a tensdo que aparece no circuito de crowbar durante
eventos de sobretensdo. Essa limitacdo ocorre até que o BOD entre em operagdo e acione 0s
tiristores a fim de desviar o caminho da corrente primaria pelo crowbar.

Para o projeto dos dispositivos utilizados no circuito de crowbar, as tensdes de atuacao
do SSP e do BOD devem ser inferiores a tensdo suportada pelos IGBTs (3 kV neste caso) e
pelos tiristores 77 e 7>, mas ndo devem ser inferiores a tensdo normal de operagdo da chave Ss

do comutador eletronico de taps — que tem o valor de 1,96 kV como mostrado em (5.14).

J2-7967|1-5]-1,575
Vs = =1960 V (5.14)
(2:14,9558+4-1,575)—(1-1)-1,575

Outro fator importante a ser considerado no projeto dos dispositivos utilizados no
circuito de crowbar é a capacidade de conducao de corrente de 77, 7>, a qual deve ser superior
a condicdo de curto-circuito no circuito-secundario do transformador, cuja corrente ¢ dada
pela equacdo (5.2), com valor de 35,51 A. Com isso, ¢ possivel definir os dispositivos a serem

empregados no circuito de crowbar conforme apresentado na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Especificacoes dos dispositivos do crowbar.

Dispositivo Caracteristicas Modelo
TieT, 2x(2500 V, 18 A —90°C) IXYS - CS 20-25 MOF1
BOD 2300V IXYS - IXBOD 1 -23R(D)
SSp 2400 V, 260 A/10 ps ABB - 5SSB 26X2300
R; 24 V,3x15 A -
R, Cre Cy 470 Q, 47 nF, 470 nF -—-
D; 80 mA -
Dy 5V -
R3e C; 100 kQ, 470 nF -

O nivel de tensdo dos componentes do circuito de crowbar ¢ apresentado na Figura
A.6, apresentando a faixa de atuagdo de cada componente do circuito e os limites de tensdo a
serem observados, seja para a prote¢do dos tiristores do circuito de crowbar, quanto para os
IGBTs do comutador eletronico de faps.

Para o BOD selecionado, o mesmo possui diodo interno, ndo necessitando sua

inclusdo para o correto funcionamento do mesmo. Quanto ao SSP, as principais caracteristicas
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de operacao deste dispositivo sdo apresentadas na Tabela A.3 e sua curva caracteristica

corrente X tensao ¢ apresentada na Figura A.7.

ATensdo
3kV
2,5kV
2,4 kV Atuacdo do SSP
2,3kV Atuagdo do BOD

1,96 kV

»
>

. Operagdo normal do comutador eletronico de faps (para a chave S;)

. Limite de operagdo dos tiristores do crowbar

Limite de operacao dos IGBTs do comutador

Figura A.6 — Tensdes de operacao dos dispositives do crowbar.

Tabela A.3 — Especificacdoes do SSP SSSB 26X2300 (ABB, 1995b).

Tensiio simétri Maxima corrente para meio ciclo de Maxima corrente de
nsa metrica .
€nsao simetrie onda senoidal (Irm) avalanche para 10
de avalanche (Vg)
1x10 ps | 1x100 ps | 1x1 ms | 1x10 ms pulsos de 100 ps
2350+ 50V 260 A 67 A 18 A 36 A 41 A
2 77 y4 7 13 - 5SSB 30X1600
12 ffffff S A A S A S S A 14 - 5SSB 30X1700
T 15 - 5SSB 30X1800
X L1308 /0 L1607 18 19020 16 3558 301000
o / / / 17 - 5SSB 26X2000
A A A A A 18 - 5SSB 26X2100
4 [ ) ) 19 - 5SSB 26X2200
) / 20 - 5SSB 26X2300
z 2 L1/
~ ] | I i { | | | | |
— | | | | | | |
| ] | ] \
VR
2, V()
10 -
IR
! ] 10
-2 | | o
1400 1600 1800 2000 2200 2400 t

Figura A.7 — Corrente de avalanche (Iz) em funcio da tensdo de avalanche (V) para pulsos senoidais com
periodo t, <20 ps. Alterado de (ABB, 1995b).
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A4  Causas de sobretensoes na rede de distribui¢ido primaria

O sistema de protecao contra sobretensoes na rede primaria tem por objetivo principal a
protecdo do comutador eletronico de taps contra eventos causados por: descargas atmosféricas,
ligacdo ou desligamento de cargas indutivas e capacitivas ao longo da rede e manobras de
dispositivos de prote¢do que ocasionem elevagdo da tensdo da rede. Tais eventos possuem
grande potencial de danos a dispositivos eletronicos, sendo assim, a consideragao dos mesmos

para o desenvolvimento de um sistema de prote¢do ¢ de grande importancia.

A.4.1 Sobretensdes causadas por descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas sdo uma das principais causas da queima de equipamentos
conectados aos sistemas de distribuicdo. A alta energia caracteristica desses eventos faz com
que circulem elevadas correntes em direcdo a terra através de dispositivos de protecdo, que tém
a funcdo de restabelecer o funcionamento normal do sistema. Entretanto, a dissipacdo de
energia ndo ocorre instantaneamente, resultando em elevacdes dos niveis de tensdo. Em casos
onde a descarga atmosférica nao atinge diretamente a rede de distribui¢do, mas as vizinhangas
desta, as correntes que se propagam pelo solo podem causar elevacdes dos niveis da tensdo de
referéncia de terra dos transformadores e demais equipamentos das redondezas. Além disso,
outros efeitos podem ser verificados, como geragdo de campos elétricos e magnéticos,
ocasionando acoplamentos indutivos e capacitivos, que resultam em sobretensdes na rede
(GRIGSBY, 2001).

Os transformadores de distribuicdo sdo projetados para suportar certos limites de
sobretensdo por determinado periodo de tempo. Sendo assim, a protecdo por supressor de
surtos geralmente € suficiente nesses casos. No entanto, para comutadores eletronicos de taps,
essa prote¢do pode ndo ser suficiente para garantir o funcionamento do sistema apos sofrer
uma descarga atmosférica, necessitando, assim, de protecdes complementares que limitem os

niveis de tensdo sobre os dispositivos eletronicos.

A.4.2 Sobretensdes ocasionadas por manobras na rede elétrica

As manobras realizadas na rede elétrica, envolvendo ligacdo e desligamento de

equipamentos indutivos ou capacitivos também podem causar sobretensdes na rede. No caso de
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cargas indutivas, sua saida de operacao pode elevar os niveis de tensdo no PAC devido a reducao
da corrente e da queda de tensao resultante. No caso dos capacitores, pode haver a excitagcao de
frequéncias de ressonancia com a indutincia da linha na conexdo ou retirada de bancos de
capacitores, o que pode elevar significativamente o nivel de tensdo (GREENWOOQOD, 1991).
Além disso, a agdo de dispositivos de protegdo, como disjuntores e fusiveis e dispositivos
de seccionamento sob carga, também causam elevagdes instantaneas do valor da tensdo
(GRIGSBY, 2001). Essas sobretensdes se propagam ao longo da rede, podendo causar danos aos
equipamentos a ela conectados. Desse modo, faz-se necessario um sistema de protecdo que

garanta a integridade da operagdo do comutador de taps eletronico também para estes eventos.

A.4.3 Protegdes contra sobretensdoes de modo comum e modo diferencial

As sobretensdes podem ocorrer de duas formas: sobretensdo de modo comum e de
modo diferencial. Sobretensdes de modo comum podem aparecer nos condutores de fase e
neutro da rede elétrica. Estas tensdes sdo referenciadas a terra e portanto, todos os sistemas de
aterramento estdo sujeitos a sua presenca. Sobretensdes de modo diferencial ocorrem entre
fases, ou entre fase e neutro; possuem grande potencial de causar danos aos equipamentos
conectados a rede, especialmente em equipamentos sensiveis (eletro-eletronicos, por
exemplo).

Um surto de tensdo causado por uma descarga atmosférica inevitavelmente causa uma
sobretensdo de modo comum e pode também gerar uma sobretensdo de modo diferencial. A
forma de solucionar tal problema ¢é através da aplicagdo de protecdes de modo comum e
diferencial de maneira combinada. A Figura A.8 apresenta os métodos de protecio em

sistemas monofasicos contra sobretensoes.

Fase  Neutro Fase  Neutro Fase  Neutro
o

(a) (b) ©
Figura A.8 — Métodos de protecio contra sobretensdes. (a) Modo comum, (b) Modo diferencial, (c) Modo
comum e diferencial.
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A.5 Protecido contra sobretensio por supressor de surtor

Supressores de surtos sdao dispositivos de protecao cuja funcdo ¢ drenar a energia
proveniente de sobretensdes em direcdo a terra, evitando a danificacdo de dispositivos
conectados a rede elétrica. Seu funcionamento ¢ comparado ao de um resistor nao-linear,
como mostra a Figura A.9, comportando-se como um circuito aberto para niveis de tensao
normais € como um curto-circuito em condi¢des de sobretensdo. A Figura A.10 demonstra a
atuacdo do dispositivo com relacdo as condigdes de falta em comparacdo com a maxima

tensdo de operacdo de dispositivos conectados a rede.

Tensdo em p.u. (valor de pico)
2,54

2,07
Nivel de protecdo de descarga atmosférica

1,5 Nivel de protecdo de chaveamento

Tensdao nominal

O e ensio de openagd coniina
0,54 20°C

100°C
0,0 I I I I I 1
g Corrente (A) =

Figura A.9 — Curva VxI tipica de um supressor de surtos. Alterado de: (ABB, 1995a).

5 T T
‘\ <+ Possivel tensdo sem para-raios
. | |
4f---- R S i oo ---
AN . Maxima tensdo de operacdo
S & do equipamento

3 ”7777777777777~i7;:;7; 777777777777 } 777777777777
\ Bl L LT e ——
2 I

Tensdo limitada
pelo para-raio

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Magnitude da tensdo (p.u.) =

0 L
Sobretensdo por Sobretensdo por Sobretensao Maxima tensao
descargas atmosféricas manobra na rede temporaria do sistema
(milissegundos) (milissegundos) (segundos) (continuo)

Duracdo do evento >

Figura A.10 — Representacio das magnitudes da tensio pela duracio do evento. Alterado de: (SIEMENS,
2011).
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A.5.1 Especificagao do supressor de surtos de média tensao

A escolha de supressor de surtos pode ser realizada com base na norma IEC 60099-5
2.0 (IEC, 2013), que traz as especificagdes mais importantes a serem consideradas na escolha
destes dispositivos, sendo elas: a mais alta tensdo do sistema (U;), a frequéncia da rede, o
equipamento a ser protegido (transformador, cabo, gerador, etc.), o nivel de isolagdo do
equipamento a ser protegido, condigdes ambientais de instalagdo do equipamento, entre outros
(ABB, 2011). De acordo com as caracteristicas do transformador e da rede em questdo, foi
selecionado o supressor de surtos modelo POLIM-D 10-03 de fabricagdo da ABB (ABB,

2013), sendo que o mesmo tem as caracteristicas principais apresentadas na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Especificacoes do supressor de surtos de média tensao (ABB, 2013).

Tensdo de operacao Tensao de imf)z{:iil;tfl Corrente nominal de
e ~ he
continua (U,) protecao (U,) 4/10 ps) descarga (I, 8/20 ps)
10 kV (eficaz) 12,5 kV (eficaz) 100 kA (pico) 10 kA (pico)

A.5.2 Especificacdo do supressor de surtos de baixa tensdo

Em eventos transitorios, sobretensdes podem ser refletidas de um lado para outro do
transformador, seja por indu¢ao magnética da corrente resultante, ou devido aos acoplamentos
capacitivos do transformador (ABB, 2011). Isso pode ser critico em um uma rede que
emprega um comutador eletronico de taps, sendo assim, faz-se necessaria, além da prote¢ao
de supressor de surtos no circuito primario, um sistema de protecdo equivalente no lado
secundario do transformador, evitando que eventos ocorridos neste lado possam causar danos
sobre os dispositivos instalados no primario.

Seguindo a mesma metodologia empregada para a determinagdo do supressor de
surtos do circuito primdrio, foram especificados dispositivos a serem empregados no
circuito secundario do transformador (ver Figura A.1). Para protecdo fase-terra, foi definido
o modelo LOVOS — 5/280 e para protecao fase-fase, o modelo LOVOS — 5/440, ambos de
fabricagdao da ABB (ABB, 2009), os quais possuem as principais caracteristicas resumidas

na Tabela A.5.
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Tabela A.5 — Especificacoes do supressor de surtos de baixa tensiao (ABB, 2009).

~ Corrente Corrente
Tensao de , ~ . .
~ Nivel de tensao de maxima de nominal de
Modelo operacao ~

continua (U,) protecao (U,) descarga descarga
¢ (8/20 ps) (8/20 ps)

5/280 280 V (eficaz) 1100 V (eficaz) 25 kA 5kA

5/440 440 V (eficaz) 1800 V (eficaz) 25 kA 5kA

A.6  Protecao contra surtos por Metal Oxide Varistor (MOYV)

Os supressores série de surto de tensdo CA sdo varistores industriais de alta energia
(MOV), utilizados com o intuito de proteger equipamentos. Esses dispositivos suportam
elevadas correntes, na ordem e dezenas de milhares de Ampéres, tendo funcionamento
comparavel aos supressores de surtos, porém, geralmente possuem atuacdo mais rapida e
tendem a suportar menor energia de desvio, apesar de apresentarem tensdo de operagdo
significativamente menor (LITTELFUSE, 2013). Dessa forma, a atuagcdo do MOV acaba
sendo complementar ao supressor de surtos, que possui atuagdo mais lenta, mas que absorve
maior energia do evento de sobretensao.

O dispositivo MOV a ser instalado em paralelo com o circuito de crowbar do
comutador eletronico de taps deve operar nos mesmos niveis de tensao deste circuito, ou
seja, tensdes superiores a 1,96 kV e inferiores a 2,5 kV, de modo a ndo interferir na
operacdo do transformador em regime normal e ndo permitir a queima dos tiristores do
crowbar ¢ das chaves semicondutoras. Os dispositivos MOV de alta energia, geralmente,
apresentam resposta mais lenta que o SSP, porém, apresenta maior capacidade de
eliminacdo de distirbios. Dessa forma, ambos os dispositivos atuam de maneira
complementar e a0 mesmo tempo redundante na extin¢ao de surtos de tensdo e limitagdo da
tensdo sobre o crowbar, permitindo assim que o BOD coloque os tiristores do crowbar em
operagao.

Dos dispositivos disponiveis no mercado, o modelo V242BB60 - BB Series”, de
fabricacdo da Littelfuse (LITTELFUSE, 2013), pode ser empregado para essa aplicacao,
apresentando tensdo de operagdo nominal de 2400 V. As principais caracteristicas de
operacdo deste dispositivo sdo sumarizadas na Tabela A.6. A curva caracteristica que
relaciona a maxima tensdo de pico com a maxima corrente de pico de operagdo deste

dispositivo ¢ apresentada na Figura A.11. A curva de capacidade de surto repetitiva, que
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relaciona a corrente de surto para um dado periodo de duracdo do evento ¢ apresentada na

Figura A.12.
Tabela A.6 — Especificacoes do MOV - V242BB60 (LITTELFUSE, 2013).
Tensao de Energia Maxima Maixima tensao de Capacitincia
operagio drenada | corrente de pico | grampeamento a y icg (a 1 MHz)
continua (U,) (2 ms) (8/20 ps) 200 A (8/20 ps) P
2400 V (eficaz) | 8600 J 70 KA 6200 V (pico) 1000 pF
30
Mixima tensio de grampeamento
Tamanho do disco: 60mm
~ 20| 110022800V (AC)
Z T, =-55°C a 88°C
s /]
s 2
= 10 AN A
s 9 A N Y
12 g —11] A
8 Z T L | LA N
g V282BB60T i T LA T
2 5|v242BB60 i =T Tl
S 4|Vv202BBo0== A e I i
V172BB60—TTTT | __....——""""’ j=g ’
3 |v142BBe0FTF [ [ HH—
V112BB60 T 1]
p ) I A
2 -1 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10

Corrente de pico (A)

Figura A.11 — Curva caracteristica VxI do dispositivo MOV. Alterado de (LITTELFUSE, 2013).
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Figura A.12 — Capacidade de surto repetitivo do dispositivo MOV. Alterado de (LITTELFUSE, 2013).
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A.7  Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia de protegao proposta para o comutador
eletronico de taps, bem como os principais problemas envolvendo a operagdo destes sistemas
quando conectados aos sistemas de distribuicdo. Verifica-se que a natureza dos distirbios que
ocorrem nestes sistemas tende a dificultar o projeto do sistema de prote¢do, uma vez que os
dispositivos comerciais aplicaveis na mitigacao destes disturbios muitas vezes ndo possuem a
capacidade de operacdo necessdria. Dessa maneira, faz-se necessario o emprego de
dispositivos de a¢do complementar, aliando dispositivos de alta capacidade de extingdo de
distarbios e reduzida velocidade de operacdo, com dispositivos de menor capacidade de
extingdo e com velocidade de atuacao mais elevada.

Do sistema proposto foram implementados: os dispositivos de prote¢ao que realizam a
partida do transformador e a protecdo contra curto-circuito no secundario e o sistema de
protecdo contra spikes de tensdo entre as chaves. Porém, os dispositivos de protecdo contra
descargas atmosféricas, surtos de tensao e o sistema de crowbar foram apenas dimensionados,
ndo sendo implementados praticamente. Cabe ressaltar que a implementacdo destes sistemas
requer dispositivos especiais para tensdo de operagdo elevada, os quais necessitam um tempo
significativo para aquisicdo e importagdo. Devido a estes entraves no processo de aquisicao
destes dispositivos sua implementacdo nao pode ser efetuada a tempo, porém, importantes
avancos na definicdo de uma topologia de protecao foram alcancados neste trabalho.

Outro fator ndo considerado ¢ a operacdo coordenada dos dispositivos de protecao,
sendo que este estudo depende de condigdes de ensaio especiais que permitam a avaliagdo do
transformador e dos demais dispositivos envolvidos no sistema de protecao frente as
condigdes estabelecidas nos ensaios aplicaveis aos transformadores de distribuicdo. Sendo
assim, o estudo de operacao coordenada dos dispositivos de prote¢do caracteriza-se como uma

necessidade para o emprego de comutadores eletronicos de taps em sistemas de distribuicao.



APENDICE B- DETALHAMENTO DA ANALISE DO PROCESSO DE
COMUTACAO

B.1  Analise da corrente de sobreposicao das chaves no processo de comutac¢io

Na se¢do 4.3.3 foi apresentado o circuito de avaliagdo das correntes sobre as chaves
durante o processo de comutacdo. A partir da andlise apresentada, chegou-se ao circuito
genérico que representa o comportamento das correntes tanto no primario quanto no terciario
do transformador durante o processo de comutagdo, o qual ¢ dado pela Figura 4.9. Porém, a
solugdo do circuito ndo ¢ detalhada, de forma que essa se¢do apresenta a obtencdo da equagao
(4.31), que descreve as correntes do circuito genérico de forma matricial e da equacao (4.41) e
(4.49), que descrevem, respectivamente, as correntes através do circuito primario e terciario
do transformador.

Tomando o circuito da Figura 4.9 como referéncia, as correntes i ,oAs), > rAs) €
I3 ,(s) podem ser encontradas aplicando-se a LKT nas trés malhas do circuito, como

mostrado a seguir. Dessa forma, os somatorio das tensdes nas malhas sdo dadas como:

|:Req_ref ts (Leq_rfzf + Lm_ref )i| ]l_rf%f (S) - SLm_ref ’ 12_V€f (S) - V;"—"’f (S) (A 1)
[ijef + Rloadjef +s(Lm,Jef +Lload7ref )}(]Lref (S) —I3Jef (S)) + (A2)
SLnLref (127ref (S)_Il,ref (S)) =0
|:Rsecfref + RlOﬂdJ”ef TS (L“’CJ"’f + Ll"“d—ref ):| (]Lref (S) B 1271'3f (S)) " (A3)

(pr_ref + SLtap_rgf )13_r¢f (S) =0

E possivel reescrever (A.1) a (A.3) na forma matricial, como expresso em (4.31). A
solugdo das correntes ¢ obtida analiticamente pelo método de substituicdo de varidveis como

segue. Isolando I3 ,.(s) em (A.3), chega-se em:

IZfref (S) |:Rsec7ref + Rloadiref +s (Lseciref + Lloadiref )j|

+ Rloadiref + Rtapiref +s (Lseciref + Lloudiref + Ltapiref )

L (S) = R (A.4)

sec _ref
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Isolando /5 ,(s) em (A.1), chega-se em:

Ly (5)= Tl (S)Efeq_rd ol )] (A.5)

m_ref
Substituindo (A.5) em (A.2) e rearranjando os termos, pode-se chegar em:

I ., (S)'(S2 d,+s-d, +d0)

L, (S) - 2 (A.6)
S '€2 +S‘€] +'€0
Onde:

d,=0

dl = Lm_rf;f (Rsec_ref + Rload_ref + Rtap_ref)

d2 = Lm _ref (Lsec ref + Lloadiref + Ltapiref)
tap rcf ?ec _ref +Rload7ref) (A7)
tap ref vec _ref + Rloadiref ) + Rtapiref (Lsecircff + Lloadfrc{f ) +
tap re/ sec _ref + Rload _ref + Rtap_re{f )

= m ref 5ec _ref + Lload_reff + Ltap_ref ) + Ltap_ref (Lsec_ref + Lload_ref )

Substituindo (A.6) em (A.1), é possivel encontrar a corrente /; ,(s), que ¢ dada pela
equagao (4.41). Substituindo agora (4.41) em (A.6) e posteriormente, substituindo (A.6) em
(A.4), é possivel isolar a corrente I3 ,.(s), a qual é dada por (4.49). Ambas as equacdes sdo

reescritas abaixo.

(az .52 +a, -s+a0)-VinJef (S)

by-s> +b,-s> +b, -s+b,

I o (5)= (4.41)

2
(C2 STt 'S+CO)'V;'n7ref(S)

Iy ()= (4.49)



APENDICE C — LABORATORIO DE ENSAIOS EM MEDIA TENSAO

Para a realizagdo dos ensaios do comutador eletronico de taps, foi montado um
laboratério para ensaios em média tensdo, sendo apresentado na Figura D.1. Com a
implementagao deste laboratdério visou-se contemplar normas de seguranca, de maneira a

propiciar um ambiente adequado ao trabalho em ambientes com niveis de média tensao.

C.1 Medidas de protec¢ao coletiva

As medidas de protecdo coletiva visam garantir a seguranga ¢ saude de todos os
envolvidos em trabalhos no laboratorio de média tensao, além de pessoas que se encontrem na
area de risco (BRASIL, 2004). As medidas de prote¢do coletiva sdo elencadas como:

a) Os ensaios nao devem ocorrer enquanto houver pessoas no interior da area de risco;

b) Desenergizagao do transformador sempre que ndo estejam sendo feitos ensaios;

¢) Sinalizagdo da area de risco através de placas;

d) Sinalizacdo visual, através de ldmpadas intermitentes nas cores: verde, indicando
que a subestagdo estd desenergizada e vermelha indicando que o laboratério de
média tensdo esta energizado;

e) Verificacdo periodica da resisténcia de aterramento, como estabelece a NR-10
(BRASIL, 2004);

f) Gaiola de Faraday devidamente aterrada;

g) Dispositivo de desligamento automatico quando da abertura da porta do laboratdrio
de média tensdo;

h) Aterramento de todas as partes metalicas e objetos proximos aos transformadores;

1) Barreira de acrilico contra possiveis estilhagos;

C.2  Medidas de protecao individual

As medidas de prote¢do individual visam garantir a segurangca do operador do
laboratdrio de média tensao quando as medidas de protecao coletivas nao sdo suficientes para

controlar os riscos. Para isso, sdo aplicados equipamentos de protecdo individual (EPIs)
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especificos e adequados as atividades desenvolvidas, atendendo ao disposto na NR-6 -
Equipamento de Prote¢ao Individual - EPI, (BRASIL, 2011).
E de fundamental importancia que sejam utilizados os EPIs adequados para cada ago
a ser realizada, como segue:
a) E vedado o uso de adornos pessoais na area de risco, em especial, proximo aos
condutores de eletricidade, conforme estabelece a NR-10.
b) Energizacdo e desenergizacdao do laboratério de média tensdo através do quadro de
comando: ¢ obrigatdrio o uso de tapete isolador e 6culos de protecao;
¢) Variagdo da tensdo aplicada ao transformador através do variac: ¢ obrigatorio o uso
de tapete isolador e 6culos de protecao;
d) Aterramento do circuito de alta tensdo apos a desenergizagdo’: é obrigatério o uso

de tapete isolador, 6culos de protecdo e luva de isolagdo para média tensao;

C.3  Layout do laboratorio

A instalagdo fisica do laboratério ¢ constituida por dez médulos encaixaveis de um
metro de largura por dois metros de altura revestidos com tela de metal com furacdo de
2x2 cm, sendo que um desses modulos ¢ articulado e serve como porta de acesso. Para o
manuseio do quadro de comando bem como para o aterramento do circuito primario, sao
dispostos tapetes isolantes classe 25 kV. O layout da estrutura ¢ apresentado na Figura C.1.

Para a acomodac¢do dos transformadores de distribuicdo: elevador e abaixador ¢ dos
transformadores de medida: de corrente (TC) e de potencial (TP) foi construido uma balcao
de madeira com estrutura condizente com o peso dos mesmos. Quando o laboratorio encontra-
se devidamente desenergizado, o circuito primario ¢ conectado a terra através da garra de
aterramento, a qual ¢ mostrada na Figura D.3 (a), para manusear a garra utiliza-se luvas

isolantes com classe 15 kV, as quais sdo apresentadas na Figura D.3 (b).

* O circuito de alta tensdo somente podera ser aterrado apés ser devidamente desenergizado e for certificada a
inexisténcia de qualquer fonte de tensdo aplicada ao transformador elevador ou abaixador, e em nenhuma outra
hipétese. Tal procedimento € necessario a fim de eliminar cargas armazenadas nas capacitincias intrinsecas dos

transformadores, conforme item 10.9.3 da NR-10, além de evitar acidentes em caso de energizacdo indevida.
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Figura C.1- Laboratdério de média tensio, (a) Vista superior, (b) vista frontal.

C.4 Circuito de forca do laboratorio de ensaios

O circuito de for¢a do laboratério de ensaios foi projetado de modo a atender as
condi¢des de operacdo e seguranca requeridas, contando com disjuntores, dispositivos de
protecao diferencial residual (DR) e contator com acionamento de emergéncia. O circuito
unifilar de for¢a é apresentado na Figura C.2 (a).

O quadro de distribuicao fica fixado na parede do laboratério e ¢ equipado com um
DR (63 A, 30 mA, 300 ms) e um disjuntor D; de 50 A, a ligagao com o quadro de comando
¢ feita através da tomada T; (tomada industrial 3P+N, 32 A). O quadro de comando ¢ fixado
na propria estrutura da grade de protecdo e, referente ao circuito de forga, conta com um
disjuntor (D,) de 32 A e uma contatora tripolar (K;) de 35 A. O variac monofasico tem
poténcia de 10 kVA. O circuito diagrama multifilar do circuito de for¢a do laboratorio de

ensaios ¢ apresentado na Figura C.2 (b).
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Figura C.2 — Circuito de forca do laboratorio de ensaios, (a) unifilar, (b) multifilar.

C.5 Circuito de comando do laboratorio de ensaios

O circuito de comando ¢ responsavel pela ligacao e desligamento da contatora K;, que
por sua vez, liga e desliga o transformador elevador de tensdo e todos os equipamentos a ele
conectados. O mesmo estd acomodado dentro do quadro de comando e consiste de uma
retengdo e um circuito de sinalizagdo, todos ativados por chaves associadas a contatora K;. A

Figura C.3 apresenta o circuito de comando instalado no laboratorio de ensaios.

C.5.1 Sequéncia de operagdo do circuito de comando

Inicialmente retira-se o aterramento dos terminais da MT, fecha-se a porta da
subestagdo e conecta-se a tomada T;. Com o circuito energizado coloca-se o variac na posi¢ao

de minima tensao. Quando a tomada ¢ conectada a rede, a indicagdo luminosa L, € acionada,
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indicando uma sinalizagdo verde intermitentemente, indicando que os transformadores ndo

estao energizados, nessa condig¢do o sistema esta pronto para ser ligado.

F
220V !
o 1\t ?

oz

Figura C.3 — Diagrama de comando.

A chave S; ¢ um contato NA de um relé associado a chave magnética Smag do tipo
reed switch, acoplada ao topo da porta da subestacdo e reproduz o seu estado (porta fechada,
S, fechada e vice versa), caso o pesquisador tente ligar o circuito com a porta aberta 0 mesmo
ndo liga pela sec¢do causada por S; aberta, nesse momento aciona-se um sinalizador sonoro
durante cinco segundos indicando o perigo da agdo de entrar-se no laboratorio. Esse
sinalizado ¢ acionado por uma placa de interface, que é apresentada posteriormente.

Com a porta fechada, pode-se energizar o sistema pressionando-se a botoeira B, nesse
momento a luz L, verde intermitente se apaga e entdo passa a piscar intermitentemente uma
luz vermelha L;. O laboratério estd efetivamente operando e pode-se aumentar a tensdo do
variac, disponibilizando tensdo ao sistema de média tensao.

Nessa etapa existem quatro ocorréncias que tiram a subestacao de operacao, sao elas:

e 0 desligamento pela botoeira By;

e 0 desligamento pela chave de emergéncia E;;

e a desligamento por abertura da porta, que causa a abertura de S;;

e ocorréncia de uma sobrecarga ou fuga de corrente no sistema, que forca a atuagdo

dos disjuntores ou do DR.

O desligamento por By consiste na maneira correta de tirar a subestagdo de operacao,
porém, para isso deve-se levar a tensdao do variac até o minimo sempre que possivel, de modo

a evitar-se sobretensdes causadas pela grande indutancia de magnetizacdo do transformador
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elevador. Caso ocorra um imprevisto € o sistema necessite ser desligado rapidamente isso
pode ser feito pressionando-se a chave de emergéncia E;, que tira o sistema de operacao
abrindo a contatora K; a plena carga. Caso a porta da subestacdo seja aberta durante o seu

funcionamento, S; secciona o circuito de comando e desliga a contatora K, a plena carga.
C.5.2 Circuito de interface do comando

Esse circuito foi projetado para atender a dois requisitos, servir de interface entre a
chave que indica o estado da porta, que opera em 12 V e o comando, que opera em 220 V,
além de controlar o disparo do sinalizador sonoro quando hé a abertura da porta de acesso em

momento inadequado. Seu esquematico esta representado na Figura C.4.
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Figura C.4 — Diagrama da placa de interface do comando.

O circuito ¢ formado por um retificador, constituido pelos diodos D1 a D4 e pelo
capacitor C1 e por um circuito que recebe o sinal de uma chave magnética do tipo reed switch
conectada a porta do laboratério e o transforma em um sinal que permite ou ndo o
acionamento da contatora K,, dependendo do estado da porta. Permitindo o acionamento
quando a porta estiver fechada e bloqueando o acionamento quando esta estiver aberta. O
funcionamento do circuito se d4 em trés possibilidades:

Fechamento da porta do laboratério de testes: o fechamento da porta habilita a chave

S1, que por sua vez, permite o acionamento do circuito de for¢a do laboratdrio e a realizagao
dos ensaios caso ndo haja outras irregularidades de procedimento a serem cumpridas.

Tentativa de acionamento do laboratdério com a porta aberta: ao pressionar a botoeira

B, tem-se uma sinaliza¢ao audivel indicando os riscos da situacao ¢ a alimentagao do circuito
de forca ¢ cancelada, necessitando-se fechar a porta para continuar com a energizagao.

Abertura da porta com o laboratério ligado: a chave Smag abre, ocasionando a

abertura de S e causando o desligamento do laboratorio e a sinalizagdo audivel.



APENDICE D — FOTOS DO PROTOTIPO

A Figura D.1 apresenta o laboratorio de ensaios em média tensdo montado para a

realizacdo dos ensaios e a Figura D.2 apresenta o acesso externo aos terminais de tap.

¥
| J

Figura D.1 — Laboratoério de ensaios em média tensio.

i

- i -

Figura D.2 — Acesso aos taps do transformador.
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A Figura D.3 (a) apresenta a garra de aterramento de prote¢ao e a Figura D.3 (b)

apresenta as luvas de média tensdo usadas no aterramento do circuito primdrio para trabalhos no

laboratorio. Na Figura D.4 ¢ apresentado o circuito de gate-driver desenvolvido. Na Figura D.5
¢ apresentada a placa de poténcia.
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Figura D.3 — Equipamentos de prote¢do, (a) garra de aterramento, (b) luvas de isolacio classe 15 kV.

DRV1FC_V3

Sy

ey Ty
» 2on ‘

3 SECUNDARIO 4

2 PRIMARIO 1

() (b)

Figura D.4 — Circuito de acionamento (gate-driver), (a) vista frontal, (b) vista traseira.
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Figura D.5 — Placa de poténcia desenvolvida.





