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Resumo: O referido trabalho tem como objetivo verificar por meio de simulagdes com algoritmos base dos
reguladores OLTC (on-load tap changer) e LDC (load tap changer) a equivaléncia em termos de simulagéo
de ambos os reguladores. A simulagdo baseou-se em, por meio da modelagem matemaética de ambos os
métodos, criar scripts e simula-los utilizando um problema genérico de fluxo de carga como sistema teste,
comparando os valores dos tap ’s obtidos por meio de cada método, podendo assim, verificar tal equivaléncia.
A simulacéo do sistema teste foi realizada no software Matlab®. Realizadas as simulagdes, foi possivel inferir
a equivaléncia em termos de simulacéo dos algoritmos de ambos os reguladores para o sistema teste utilizado,
uma vez que em todas as simulacgdes realizadas, os tap s do método OLTC apresentaram valores idénticos aos
simulados por meio do método LDC. Simulagbes como estd demonstram a viabilidade de estudos
aprofundados em algoritmos de fluxo de carga. Todavia, faz-se necessario o aperfeicoamento de simulagdes
em sistemas testes de maior magnitude a fim a de verificar a equivaléncia em questdo, bem como a implicancia
delas nos referidos sistemas.

Palavras-chave: LDC; OLTC; reguladores

Abstract: The purpose of this work is to verify the simulation equivalence of both regulators by means of
simulations with OLTC (on-load tap changer) and LDC (load tap changer) controllers. The simulation was
based, through the mathematical modeling of both methods, to create scripts and simulate them using a generic
problem of load flow as a test system, comparing the values of the tap's obtained by means of each method,
such equivalence. The simulation of the test system was performed in Matlab® software. After the simulations,
it was possible to infer the equivalence in terms of simulation of the algorithms of both regulators for the test
system used, since in all the simulations performed, the OLTC method tapes presented values identical to
those simulated using the LDC method. Simulations as such demonstrate the feasibility of in-depth studies on
load flow algorithms. However, it is necessary to improve simulations in larger test systems in order to verify
the equivalence in question, as well as the implication of the same in said systems.

Key-words: LDC; OLTC; regulators

1. INTRODUGAO

Argas ligadas as redes de transmisséo e distribuicdo sofrem frequentes oscilagbes ao decorrer do dia,

tanto em virtude de manobras como de demanda, a fim de manter os niveis de tensao dentro do estabelecido

pelas agéncias reguladoras. Sendo assim, se torna essencial implementar métodos de controle de tensdo em
redes de distribuicdo, como os métodos LDC e OLTC.
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A regulacdo pelo método OLTC (on-load tap changer) também conhecido apenas como LTC (load tap
changer) é utilizada largamente em sistemas de transmissao e se baseiam na mudanca de tap do transformador.
De acordo com [1], os tap’s permitem um ajuste de = 10% na variagdo de tensdo e/ou alteram o angulo de fase
da tensdo de linha. Cada LTC possui um relé regulador automatico de tensdo conhecido como AVR ou “relé
90” [2]. O regulador LDC por sua vez, é utilizado em sistemas de distribui¢do, mais precisamente no barramento
do consumidor. Ele regula a tensdo por meio de um circuito de compensagdo. Para [3] o propdsito da
compensacdo por queda de tensdo € modelar a queda de tensdo da linha de distribui¢do do regulador para o
centro de carga.

Com base em toda teoria sobre métodos de regulacdo de tensdo, bem como sua modelagem matemaética, o
presente trabalho realiza uma simulagdo com os algoritmos base dos reguladores LTC e LDC a fim de verificar
a equivaléncia em termos de simulacdo dos algoritmos de ambos os reguladores, bem como a implicéncia de
tal equivaléncia na simulacéo de sistemas do IEEE.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Transformadores com Mudanca de TAP em Carga (OLTC)

Em subestacOes primérias, os transformadores possuem mecanismo de mudanca de tap ou tapes (termo
em portugués) sob carga, conhecidos como OLTC’s (On-Load Tap Changer). Tais componentes séo
fundamentais e insubstituiveis na configuracdo de um sistema elétrico de poténcia. A maioria dos
transformadores que dispem de mudanga de tap, o faz em carga, sendo este, o recurso mais eficaz para controle
de tensdo [4]. A atuagdo simultdnea e coordenada dos transformadores LTC’s permite assegurar condi¢des
satisfatdrias de operacdo, bem como um aumento na margem de seguranga da tenséo fornecida [5].

Os tap’s permitem um ajuste de + 10% na variagdo de tensdo e/ou alteram o angulo de fase da tensdo de
linha [1]. Tal mudanca de tap também pode ser feita com o transformador energizado, sendo esta operacédo
denominada de LTC (Load tap changer). Ainda de acordo com [1] (p. 10) “a opera¢do de mudanga de tap pode
ser entendida como uma chave rotatoria com um esquema de passo frente/reverso fazendo com que o tap varie
relagdo entre as espiras do primario e secundario”. O ajuste de transformadores deve ser feito de maneira
adequada, uma vez que que a atuacdo de um LTC no sistema pode gerar tanto beneficio a barra controlada,
como prejudicar barras eletricamente proximas [5]. De acordo com [2], cada LTC possui um relé regulador
automatico de tensdo AVR ou “relé 90”. Ele monitora as grandezas e comanda as opera¢des de mudanga de
tap. A Figura 1 ilustra o esquema de um transformador LTC e do relé regulador de tenséo.
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Relé Regulador de Tensdo

FiGURrA 1. Esquema de um transformador com comutador de tap e relé regulador de tenséo. (Adaptado de USIDA,
2007)

Como apontado por [2] (p. 27), “os LTC’s sdo projetados para realizar 1 milhdo de operag¢fes em sua vida
atil. Em condigdes normais sdo realizadas em média 70 comutacdes de tap em um dia, um total de 25 mil por ano.
A cada 100 mil comutagdes € necessaria uma manutengao preventiva”. A Figura 2 ilustra o fluxo de funcionamento
do relé AVR ou relé 90.
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FIGURA 2. Fluxo de funcionamento do relé 90. (Adaptado de Spatti, 2007)

Todo o controle do relé é feito por meio de motores e eles possuem contadores de opera¢fes que auxiliam a
equipe de manutencdo indicando 0 momento adequado para manutencdo do dispositivo [1].
2.1.1. Modelagem do transformador com OLTC

A presente secdo apresentard a modelagem matematica, bem como os circuitos equivalentes do
transformador com mudanca de tap (LTC). A fim de simplificagdo, alguns célculos e manipulaces matematicas
serdo omitidos. A Figura 3 ilustra o circuito do transformador LTC.

Ip Is
— —_—
vp | g E Vs

(1+t): 1

FIGURA 3. Circuito de um transformador OLTC. (Adaptado de Powell, 2005)

Com base na Figura 3, a tensdo no primério é dada por:
Vo, =E x (1+1) ()

J4, a tensdo no secundario, pode ser dada por:

V, =E—I5 X Z 2
Substituindo (2) em (1), obtem-se:
Vo={Vs+IXZ}x(1+71) 3)
Isolando s, tem-se:
_ l Vp—VS _ tVg
Iy = Zt{ (1+1) (1+t)} )

Sabendo que:
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Is

P (1+t) ®)
Substituindo (5) em (4) e realizando as devidas manipulagfes matematicas, é obtido:
_ 1(Vp-Vs ¢
Ip = zt{ (1+t) (14D VP} Q)

A Figura 4 ilustra o circuito equivalente do transformador com mudanca de tap expresso em
admiténcia, considerando que y, = Zi As admiténcias séo utilizadas a fim de modificar a matriz de admitancia
t

do sistema sempre que houver uma mudanga no tap [7].

yt
a+o

“avo a+o”

FIGURA 4. Circuito equivalente de um transformador com OLTC (em admitancias). (Adaptado de Powell, 2005)

2.2. Transformagéo por Queda de Tenséo

O controle de tensdo em sistemas de distribui¢do é mais complexo do que em sistemas de transmissao, tendo
em vista que se deve levar em conta a queda de tensdo ao longo do alimentador, através do método LDC (Line
Drop Compensator). De acordo com [2], a funcdo do LDC é manter a tensdo constante no barramento do
consumidor. Ja para [3] o proposito da compensacdo por queda de tensdo € modelar a queda de tensdo da linha de
distribuicdo do regulador para o centro de carga. Sem a utilizacdo de tal compensacéo, havera no final do
alimentador uma variacdo de tensdo que dependera da impedancia do alimentador para uma condicdo de carga
pesada, bem como da varia¢do de corrente para uma situacao de carga leve [6].

De acordo com [8] (p.3). o compensador “simula a impedancia da linha desde os reguladores de tenséo, até
0 ponto onde se deseja que a tensdo seja constante [..]. O circuito basico do compensador simula as quedas de
tensdo existentes na linha, fazendo com que o regulador as compense”. A Figura 5 ilustra o circuito de
compensagdo por queda tenséo.

Classificagao MVA
Alta tensdo lo kV

llinha CTp:CTs Riinha * iXjinha
s

Carga central

+ +
Npe:1 % é Vreg VR () Relé de Tensédo

FIGURA 5. Circuito LDC. (Adaptado de Kersting, 2012)
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Com base na Figura 5, a corrente da carga flui por uma impedancia dada por:
Zeq = Rijinha + jXiinha (7)

De acordo com [6] (p.23) “os valores de R e X séo escolhidos para que a maxima elevagdo de tensdo seja
obtida sob carga pesada, enquanto a minima seja obtida sob carga leve”. Com base nos valores de Riinha € jXiinha 0S
valores de R e X sdo ajustados de forma a corresponder a tais impedancias da linha. O relé ira ajustar o tap com
base nos valores obtidos pelo transformador de potencial adicionado a tensdo do circuito compensador. N&o
havendo compensacgdo por queda de tensdo, o relé regulador ajustara o tap com base nas informaces obtidas pelo
transformador de potencial.

A localizagdo desse centro de carga é o grande empecilho do processo de regulagdo, pois a mesma tensdo
considerada “ideal” para um consumidor que esteja localizado proxima da subestacdo de distribuicdo podera ser
inadequada para um consumidor localizado distante dessa subestacdo. Em determinadas situacdes, faz-se
necessario a instalagéo de circuitos reguladores especificos para tais situagdes [9].

2.2.1. Modelagem do compensador por queda de tensdo

Para modelagem do compensador por queda de tensdo faz-se necessario a utilizacdo da Tabela 1 com os
valores base para linha e compensador.

TABELA 1. Valores base para o célculo da impedéancia do compensador. (Adaptado de Kersting, 2012)

Base Linha Compensador
Vi
Tenséo Vin L
VTP
Corrente Crp Crs
A s VLN VLN
Impedancia Zpaselinha = C_TP Zbasecomp = m

O valor da impedéancia por unidade (p.u) é dado por:

__ (Riinha*JXlinha)
Rpy + Xy, = (st inhe) ®)
C
Rpu + ]Xpu = (Rlinha + ]Xlinha) X = (9)
VLN

Onde V;y e e Crp presentes na equacdo (9) representam respectivamente a tensdo da linha a corrente no
enrolamento primério do transformador de corrente. A impedancia em p.u deve ser a mesma na linha e no
compensador, logo:

Rcomp +]Xcomp = (Rpu +]Xpu) X Zpase (10)
Logo,
R Xecomp = (R X Sre o _ViN 11
comp + ] comp — ( linha +] linha) X VLN X NpTXCTs ( )
C
Rcomp + ]Xcomp = (Riinha + JXiinha) X NPT?(IZTS Q (12)

O valor obtido da impedancia do compensador através da equagdo 12 é dado em Ohms. Para obter o valor
em volts multiplica-se a impedancia do compensador pela corrente no enrolamento secundario do transformador
de corrente.

RcompV + ]XcompV = (Rcompn + ]Xcompﬂ) X CTS (13)
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C
RcompV + ]Xcompv = (Rlinha + ]Xlinha) X CTS X ﬁ (14)
C
RcompV + ]Xcompv = (Rlinha + ]Xlinha) X NLPI; \Y (15)

Assim, pode-se obter o valor da impedancia do compensador em volts, com base na impedéncia equivalente
em Ohms do regulador no centro de carga.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada a fim de verificar a equivaléncia entre o regulador LDC e o transformador LTC em termos
de simulacdo baseou-se em, por meio da modelagem matematica de ambos os métodos, criar scripts e simula-los
utilizando um problema genérico de fluxo de carga como sistema teste, podendo assim, verificar tal equivaléncia.
A simulacdo do sistema teste foi realizada no software Matlab®.

3.1. Sistema teste

O sistema teste utilizado para fins de simulacdo foi adaptado de [3]. O referido sistema consiste em uma carga
trifasica desbalanceada alimentada com 12,47 kV a aproximadamente 3 km da subestacdo. O mesmo fornece os
dados de impedancia da linha, tensdes de linha da subestagdo, bem como valores de poténcia aparente da carga.
Durante as simulagdes fez-se uso de diferentes valores para carga a fim de comparagdo. A Figura 6 e a Tabela 2
ilustram respectivamente o circuito equivalente do sistema e 0s valores de impedéancia, tenséo e poténcia aparente
na carga utilizados na simulagéo.

B -

Fonte v Carga Deshalanceada
reg

FIGURA 6 Sistema genérico. (Adaptado de Kersting, 2012)

TABELA 2. Dados utilizados para simulagdo. (Autoria Propria)

Tensdo de Referéncia

Matrizes da Linha x Carga
da Subestacdo
2500£25.84
[Sasc] =|2000231.79|kVA
1500218.19
200£25.84
100 [SABC]=[300431.79 KVA
[a]:[o 1 0] 400£18.19
001 [Vref]
720020 1000425.84
0.8667 +j2.0417 0.2955 +j0.9502 0.2907 +j0.7290 =[72004—120] [Sapc] = lgggﬁié-ig kVA
[b]=[0.2955+j0.9502 0.8837 +j1.9852 0.2992+j0.8023] 72004120 1000-18.
0.2907 +j0.7290 0.2992 +j0.8023 0.8741 + j2.0172
3000£25.84
[Sasc] = |3500431.79| kVA
4000218.19
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Para realizagao do script para 0 método LTC, fez-se uso do circuito equivalente expresso em admitancias
apresentado na Figura 4, obtido ap6s toda a modelagem matematica deduzida no tépico 2.1. No método em
questdo, o calculo dos taps é realizado de maneira iterativa, havendo necessidade de apenas um fluxo de carga. O
script apresenta inicialmente um valor de partida nos taps, sendo considerado 0.1 para todos e uma tolerancia de

0,0001.

Para efeito de simplificacdo o script serd omitido. Entretanto, a Figura 7 ilustra de maneira intuitiva o
fluxograma do script de programagéo utilizado para o método LTC.

SIM

Backward Sweep
com modelo OLTC

~>{ Calculo dos Tap's

b s ~——

< Tensio da carga > Vreferéncia —>—-

— o

;> SIM
Imprime ResulladosJ

Figura 7. Fluxograma do script para LTC. (Autoria Propria)

3.3 Script para o método LDC

NAO

Para realizag8o do script para 0 método LDC, fez-se uso de toda a modelagem matematica deduzida no item 3.2.
No método em questdo hé o céalculo dos tap s é realizado por meio do fluxo de carga com sem regulador e com
regulador. De maneira similar ao item 4.1 o script do método LDC serd omitido para efeito de simplificacdo. A

Figura 8 ilustra de maneira intuitiva o fluxograma do script de programac&o utilizado para 0 método LTC.
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M
Y
Foward Sweep
Y

SIM

NAO
Backward Sweep
Célculo dos Tap's

4
Y

Fowardsweep com

regulador
Y
SIM @
NAO
g Sweep
com regulador

FIGURA 8. Fluxograma para o script do método LDC. (Autoria Propria)

4. RESULTADOS

Nas Tabela 3 e 4 séo apresentados os valores dos tap ’s obtidos através dos métodos LDC e OLTC por meio
das simulaces realizadas.

TABELA 3. Valores de Tap s obtidos através de simulagdo pelo Método LDC. (Autoria Prdpria)

Método LDC

Carga
Ta Tb Tc

2500225.84
[Sapc] = |2000£31.79
1500,18.19

kvA 10 4 2

1000£25.84
[Sapc] = |1000£31.79
1000218.19

kVA

a1
o1
=

2002£25.84
[Sapcl = [300431.79
400,18.19

kVA

w
N
o

3000£25.84
[Sapc] = |3500£31.79
4000£18.19

kVA

(o]

10 7
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TABELA 4. Valores de Tap s obtidos através de simulacio pelo Método OLTC. (Autoria Propria)

Método OLTC
Carga
Ta Tb Tc
2500£25.84
[Sascl = [2000431.79 kVA 10,352 4,096 1,888
1500218.19
1000£25.84
[Sapcl = [1000431.79 KVA 4,816 4,608 0,928
1000218.19
200£25.84
[Sagc] = [300431.79 kVA 3,168 4,16 0,24
400218.19
3000£25.84
[Sagcl = [3500431.79 kVA 7,584 10,416 7,168
4000£18.19

Por meio dos valores dos tap’s simulados apresentados nas Tabelas 3 e 4 é possivel inferir a
equivaléncia em termos de simulacéo dos algoritmos de ambos os reguladores para o sistema teste utilizado. Uma
vez que em todas as simulacBes realizadas, para cargas com diferentes valores, os tap’s do método OLTC,
utilizando em sistemas de transmissdo, apresentaram valores idénticos aos simulados por meio do método LDC,
método exclusivo em sistemas de distribuicéo.

5. CONCLUSAO

Por meio do referido trabalho, foi possivel provar em termos de simulagdo, através do uso de scripts de
programacao e um sistema teste simples, a equivaléncia entre os métodos On-Load Tap Charger e Line Drop
Compensator. Tal equivaléncia demonstra a viabilidade de estudos aprofundados em algoritmos de fluxo de carga.

Toma-se como exemplo, sistemas do IEEE de distribui¢cdo. Uma vez provada a equivaléncia dos métodos
OLTC e LDC, tais sistemas podem ser simulados usando o classico método de Newton Raphson, tendo em vista
que a justificativa de sua ndo simulacéo era justamente a falta de um algoritmo LTC para sistemas de distribuigdo.

Todavia, faz-se necessario o aperfeicoamento de simulacdes em sistemas testes de maior magnitude a fim a
de verificar a equivaléncia em questdo, bem como a implicancia delas nos referidos sistemas.
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