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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de protecdo das chaves estaticas de um regulador de tensdo com comutacao
eletrbnica de taps, contra sobretens@es originadas tanto por surtos de manobra quanto por descargas atmosféricas.
O sistema € baseado na instalagdo de péara-raios em paralelo com o barramento de chaves, e também em paralelo
com a bobina de excitagdo do regulador de tensdo. Todo o sistema elétrico estudado neste trabalho foi modelado
utilizando-se o programa ATP.

PALAVRAS-CHAVE

Regulador de Tensdo, Comutacgdo Eletrénica de Taps sob Carga, Protecdo das Chaves Estaticas, Sobretensées
Transitérias, ATP - Alternative Transients Program.

1.0 - INTRODUCAO

A operagéo interligada de grandes sistemas elétricos e o rapido crescimento do setor elétrico, com a presenga cada
vez maior de cargas sensiveis aos distarbios da tens&o, exigiram a adequacdo da legislagdo vigente as
necessidades dos consumidores, por exemplo, de terem garantido a manutengdo de niveis de tens&do constantes
ao longo dos alimentadores das redes de distribuicdo de energia elétrica. O regulador de tensdo tem sido um dos
equipamentos mais utilizados no sentido de corrigir ou limitar as variagdes de tenséo de curta duracdo (VTCD) nas
redes de distribuicdo, sejam estas rurais ou urbanas. Sob este aspecto, verifica-se que os reguladores de tenséo
com comutacdo mecénica de taps, apresentam um tempo de resposta relativamente alto para atender
determinadas exigéncias de VTCD’s. Entdo, uma alternativa é utilizar os reguladores de tensdo com comutacao
eletrbnica de taps. Com essa 6tica, justifica-se a necessidade de utilizar uma ferramenta computacional que seja
capaz de reproduzir com a maior fidelidade possivel a operacdo de um regulador de tensdo tanto em regime
permanente, quanto em regime transitorio, permitindo a andlise do desempenho do equipamento frente aos
distarbios elétricos.

Como os equipamentos de um sistema elétrico qualquer podem ser submetidos a sobretensdes provocadas por
descargas atmosféricas ou manobras do sistema, é fundamental a instalacdo de dispositivos de protecdo para
evitar danos e aumentar a confiabilidade. Os reguladores de tensdo com comutacéo eletronica de taps devem
utilizar sistemas de protegdo contra sobretensdes transitdrias originadas pela operagao de comutagdo sob carga ou
por incidéncia de descargas atmosféricas, tendo-se em vista o limite de suportabilidade elétrica intrinseco das
chaves estaticas. Tal necessidade motivou este trabalho que consiste no desenvolvimento de um modelo de um
sistema de protecdo para reguladores de tensdo com comutacdo eletrdnica sob carga implementado no programa
ATP (“Alternative Transients Program”)(1). Nesse sentido a instalacdo de péara-raios é uma estratégia que se
mostrou adequada para prover a protecao das chaves e limitar os niveis de sobretensdes transitorias.

(*) Rua Marechal Deodoro, n° 986 — Apto. 201- CEP 35.570-000, Formiga, MG, — Brasil
Tel: (+55 37) 9129-9572 — Fax: (+55 37) 3322-2330 — Email: andre.roger@ifmg.edu.br
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2.0 - O REGULADOR DE TENSAO COM COMUTACAO ELETRONICA DE TAPS

Com o intuito de fundamentar o estudo de prote¢édo das chaves estaticas do regulador de tensdo analisado neste
trabalho, faz-se necessario descrever, mesmo que de forma sucinta, a operagdo do sistema de controle da
comutacéo eletrbnica de tap. Toda a l6gica do controle da comutacéo de tap foi implementada empregando-se os
dispositivos de controle disponiveis na TACS (Transient Analysis of Control System)(2) do programa ATP.
Basicamente, esse sistema de controle monitora constantemente o nivel de tensdo na carga e apos ser detectado
um desvio de tensdo em relacdo ao seu valor nominal, quer seja elevacéo quer seja reducéo, o sistema de controle
comanda o bloqueio da chave que estd em conducgédo, determina qual é o novo tap que deve ser acionado, e
comanda o disparo da chave ligada a este tap, a fim de restabelecer a tensdo da carga ao seu valor nominal ou
proximo a este. Tal sistema foi implementado considerando o tempo de resposta do regulador de 3 ciclos,
corrigindo a tensdo da carga para o valor mais proximo do seu valor nominal, em conformidade com os niveis de
tensédo estabelecidos em (3), e com o acionamento do menor nimero de taps intermediarios, evitando dessa forma,
0 desgaste excessivo do equipamento (contatos, terminais, chaves estéticas, etc.). O acionamento de taps
intermediarios até que a tensdo na carga seja restabelecida, esta associado ao tempo de atuagdo do controle de
comutacéo e a constante de tempo do transitorio eletromagnético que originou o desvio da tensédo da carga do seu
valor nominal.

O arranjo magnético do regulador de tensdo implementado no programa ATP para a realizacdo deste estudo é
deum regulador do tipo A (4) com 9 degraus para ajuste da tensédo na carga (6 degraus de elevacao e 2 degraus de
redug&o), com tensdo na bobina de excitagdo igual a 7,967 (kV), corrente nominal de 100 (A) e faixa de regulacéo
de tensdo na carga de 10% para reducéo e 30% para elevagdo da tensdo, conforme representagdo na Figura 1. A
bobina de taps possui 9 derivag6es com tenséo igual a 5% do valor nominal de tenséo da bobina de excitacéo,
cada uma delas. A bobina de taps foi dimensionada de forma a compensar a variagdo de tensdo na bobina de
excitagdo. Como pode ser observado na Figura 2, este modelo de regulador possui nove chaves estaticas sendo
gue apenas uma estd em condugdo a cada instante. A modelagem eletromagnética do regulador de tenséo
utilizado neste trabalho foi desenvolvida com a utilizag&o do programa ATP e esté apresentada em detalhes em (5).
Para a andlise das sobretensdes transitorias foram implementadas capacitdncias de fuga dos enrolamentos,
estimadas com base em valores tipicos(6).

3.0 - PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES ORIGINADAS POR MANOBRAS

Durante a comutagdo de taps nos reguladores automaticos, as chaves estaticas ficam sujeitas a grandes
solicitagcbes de tensdo. Essas sobretensbes ocorrem devido aos transitorios eletromagnéticos associados a
condicdo de conducgdo ou bloqueio das chaves estéticas ligadas aos taps. A amplitude das sobretensfes nas
chaves é dependente do arranjo e do tipo de carga alimentada pelo regulador. Sendo assim, a situagdo na qual a
carga € representada por um Unico ramo RL, série, submete as chaves a sobretensdes mais elevadas e impondo
um maior limite de suportabilidade de tensdo, em outras palavras, onerando o custo do equipamento (7). Essa
condicdo de operagdo é mais rigorosa e, portanto, em todos os casos aqui estudados, o regulador de tenséo
alimenta uma carga de 100 A, representada por um Unico ramo RL série, com fator de poténcia 0,707.

3.1 Operacédo do Requlador de Tensdo Automatico com Comutacdo Eletrénica de Taps

Para nortear os estudos de protecdo das chaves estaticas do regulador de tensdo, realizou-se a simulagdo de
operacgdo do regulador ligado a um sistema elétrico. Primeiramente considerou-se o caso de operagédo do regulador
sem o péra-raios, como mostrado na Figura 1, a fim de verificar os niveis de sobretensdes aos quais as chaves sédo
submetidas. Posteriormente, apresentam-se o0s resultados da operag¢éo do regulador com o para-raios de prote¢éo
contra sobretensdes de manobra, com a finalidade de comprovar a eficiéncia deste sistema de protecdo. Nessa
figura os taps 1A e 2A representam reducéo de tensdo e os taps 1E, 2E, 3E, 4E, 5E e 6E representam elevagéo de
tensdo. A operacgao do regulador no caso simulado € descrita a seguir:
- Inicialmente, o regulador encontra-se alimentando a carga através do tap 00 sendo a fonte de alimentacédo é
submetida a uma sobretensdo de 10%(1,1 x 7.97 kV = 8,767kV). Essa situacdo imp8e ao controle automético, a
decisdo de comandar a comutagdo para o tap 2A, a qual sera realizada comutando primeiro para o tap 1A e em
seguida para o tap 2A;
- No instante de tempo t = 100 ms, duas cargas com poténcia aparente igual a 4,64 MVA, cada uma, sao ligadas a
barra de alimentacdo do regulador de tenséo, provocando uma redugdo na tensédo da fonte para 70% da tenséo
nominal do regulador, (0,7 x 7,97 kV = 5,579 kV) de maneira que o controle automético determina a comutagéo de
taps do regulador que é feita da seguinte forma: a primeira comutagdo ocorre do tap 2A para o tap 2E; a segunda
comutacéo ocorre do tap 2E para o tap 4E, um ciclo depois da primeira; a terceira comutagéo da-se do tap 4E
para o tap 5E no ciclo seguinte a segunda; e por ultimo, o controle determina a quarta comutacdo que ocorre do
tap 5E para o tap 6E, igualmente um ciclo apés a terceira comutacdo. Essas quatro comuta¢des ocorrem
sucessivamente. Observa-se que essa situacéo de varias comutacdes sucessivas foi obtida impondo ao sistema
de controle de comutag&o, maior rapidez de resposta a variagdo de tensédo na carga, de forma que antes mesmo
da tens@o na carga atingir o valor final (5,58 kV), o controle ja est4 operando no sentido de compensar a variagdo
de tensdo. Essa situacdo néo é interessante quando se analisa os efeitos transitérios da comutagdo na tenséo de
carga, e muito provavelmente, devera ser evitada. Contudo, para a analise da quantidade de energia que sera
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dissipada nos para-raios do sistema de protecao, ela se torna importante e deve ser considerada.

- No instante de tempo t = 250 ms, uma das cargas responsaveis pelo afundamento de tensdo é desligada do
sistema provocando a elevacdo da tenséo na entrada do regulador e a consequiente comutacéo do tap 6E para o
tap 4E e deste para o tap 3E.
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FIGURA 1 — Sistema elétrico considerado para estudos de prote¢do do regulador de tenséo
contra sobretensdes originadas por manobra.

3.1.1 Operagéo do Regulador de Tensédo sem Para-raios de Protecdo contra Sobretensdes de Manobra

A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacdo da operagéo do regulador de tenséo no sistema elétrico de
acordo com as caracteristicas descritas no item 3.1, sem a instalagdo do para-raios. Na Figura 2 — (a) é
apresentada a forma de onda da tensdo na bobina de excita¢éo do regulador, notando-se que a sua operagéo esta
consoante com o roteiro descrito no item 3.1. O valor eficaz da tenséo na carga € mostrado na Figura 2 — (b), onde
percebe-se que a atuacdo do controle eletrdnico de comutacdo regula a tensdo na carga. Os afundamentos
bruscos do valor eficaz da tensdo referem-se aos instantes em que as chaves interropem a corrente na carga.
Observa-se que se bancos de capaciotres e/ou cargas motrizes fossem considerados esse afundamentos seriam
atenuados.
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FIGURA 2 — (a)Forma de onda da tenséo na bobina de excitagdo do regulador. (b) Valor eficaz da tensdo na carga.

Os resultados dessa simulagdo mostraram que a chave do tap 6E fica submetida a maior solicitacdo de tenséo
guando ocorre uma comutacdo de taps, independente do arranjo e do fator de poténcia da carga ligada ao
regulador. As sobretensfBes impostas a chave do tap 6E sdo mostradas na Figura 3 — (a). Observa-se que as
maiores amplitudes das sobretensdes de comutacdo ocorreram durante as duas primeiras comutagfes, que estdo
representadas, em detalhe, na Figura 3 — (b). Durante a segunda comutag¢do, que ocorre do tap 1A para o tap 2A, a
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amplitude da tenséo na chave atinge valor de crista da ordem de 27 kV.
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FIGURA 3 — (a) Forma de onda da tens&o na chave do tap 6E. (b) Detalhe das sobretensfes na 12 e 22
comutacdes.

3.1.2 Selegédo do Péra-raios para Protecdo das Chaves contra Sobretensdes de Manobra

A estratégia adotada para limitar as sobretensdes impostas as chaves nos instantes de comutacao é a instalagao
de um para-raios em paralelo com o barramento de chaves, ligado entre os terminais da chave ligada ao tap 6E.
Durante a operacdo de comutacdo de taps, o para-raios entra em conducdo, no momento em que a sobretensao
ultrapassa o valor de tensdo de seguranga. Durante o estado de condugéo de corrente, o para-raios limita a tenséo
entre seus terminais dentro de valores compativeis com o nivel de suportabilidade das chaves assegurando a sua
integridade operacional.

Os para-raios empregados na simulacéo sdo do tipo 6xido de zinco e que ndo possuem centelhadores série. O
modelo de para-raios esta disponivel no programa ATP (1), o qual é representado pela caracteristica de tensédo
versus corrente, determinada na equagéo I:

Vv q
| = p X| ——
\/ (1)
Onde:

i - corrente no para-raios;
\Y - tenséo no péra-raios;
p e g - constantes caracteristicas do dispositivo;
Vref - tensao de referéncia.

A analise da quantidade de energia dissipada no péara-raios, durante os transitérios de comutacao, é fortemente
dependente do valor da capacitancia do barramento de carga. O valor de capacitancia do barramento de carga que
produz a situacdo de maior dissipacdo de energia é de 2,75 pF, valor esse considerado muito elevado para
capacitancias de fuga dessa classe de tensdo, porém que pode ocorrer devido a associagdo com outras
capacitancias do sistema elétrico do lado de carga. Esse valor de capacitancia foi determinado
computacionalmente através de simulacGes de operacao do regulador de tensdo com o para-raios, considerando a
situacdo de maxima dissipacao de energia no dispositivo para-raios, e portanto considerada neste estudo.

A escolha da tensdo nominal do péara-raios deve ser feita de tal forma que o mesmo n&o apresente possibilidade de
condugao de corrente em valores sustentados pela fonte de tensdo. Geralmente, a tensdo nominal é o limite para
as sobretensfes dindmicas permissiveis no sistema (7). No caso do modelo de regulador de tensdo em estudo,
considerou-se a possibilidade de uma sobretensdo na fonte de 10% e também o fato de que o para-raios esta
ligado entre os terminais da chave 6E, a qual esta conectada ao tap de elevacéo de tenséo de 30%, entédo a tensédo
do para-raios deve ser superior a 11,4 kV (1,1x1,3x7,97). No instante de abertura de uma chave, admitindo que
haja uma sobretenséo de 10% (8.767 V) na fonte, sendo a tensé@o no tap 6E 30% maior do que a tenséo de entrada
(1,3 x 8767 = 11,4 kV), o para-raios estara entdo submetido a uma tenséo de 27,4 kV de crista [(11,4 + 7,97)x V2]
guando se considera a inverséo de polaridade ad tensé@o da capacitancia do barramento de carga carregada com o
valor nominal. Usualmente, adota-se a tensao disruptiva de um para-raios com valor igual a duas vezes a tensao
nominal. Analisando as caracteristicas de de 9 kV, 10,5 kV e 12 kV que poderiam atender as necessidades de
protecdo das chaves. As simulag8es consideraram a possibilidade de cada um desses trés modelos.

Tabela 1 — Especificagbes dos para-raios Bowthorpe EMP e determinagéo das constantes caracteristicas.




Maxima tenséo residual com Parametros para
Capacidade de 5
forma de onda de corrente representacao no ATP
Tenséo sobretenséo Modelo de
) Surto de ) Ve p q
Nominal 8/20 uS Temporaria para-raios
chaveamento [kV]
[kV] durante 1's
125A 500A 5kA
(TOV) kV
kV crista | kV crista kV Crista
9 19,8 21,5 27,0 10,7 ESRA9 18 125 17,32
10.5 26,4 28,6 36,0 12,4 ESRA10.5 21 16,68 17,10
12 26,4 28,6 36,0 14,2 ESRA12 22 5,32 17,3

3.1.3 Operagéo do Regulador de Tensdo com Para-raios de Protecdo contra Sobretensdes de Manobra

Apresenta-se a seguir os resultados de simulacéo da operagéo do regulador de tensdo no sistema elétrico descrito
no item 3.1, com a implementacao do para-raios de 9 kV.

As sobretensfes impostas a chave do tap 6E com a protecdo por para-raios sdo mostradas na Figura 4 — (a). Os
beneficios da operacdo do para-raios séo observados principalmente, nas duas primeiras comutacdes, onde o nivel
de sobretensdo nas chaves é de 16,77 kV, conforme observa-se em detalhe, na Figura 4 — (b).

=

s

20.
[kv]

15 M\ o\

. \

c Mol

-10:

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
-

0 10 20 30 40 so [ms] 60
(file RGT9TO00.pl4; x-var t) v:PRO001-BARRAL

]
1 Gy
[=]
a7
[=]
S
n

.
i
Al
4]
j
=]
w
v
L
I
"
]
=
]
I

@)

FIGURA 4 — (a) Forma de onda da tensdo na chave do tap 6E com para-raios de prote¢édo . (b) Detalhe das
sobretensfes na 12 e 22 comutagdes

A andlise da Figura 5 — (a) mostra que a tensédo disruptiva de impulso de manobra é de 13,1 kV enquanto que a
méaxima tenséo residual que aparece nos terminais do para-raios, tomada em seu valor de crista, € de 16,77 kV. O
maior valor de crista da corrente observado no para-raios de 9 kV é de 43,71 A. Ressalta-se que os valores de
corrente apresentados na Figura 5 — (a) estédo multiplicados por 300, para uma melhor visualizagdo dessa grandeza
mostrada juntamente com a tenséo aplicada ao péara-raios. Nessa figura verifica-se que a corrente subsequente é
eliminada logo apds a tenséo cair abaixo da tenséo disruptiva (13,1 kV) e se mantém assim com a conducgédo da
proxima chave.

A quantidade de energia em Joules dissipada no para-raios de 9 kV, durante todo o tempo de simulacgéo, foi de 3,3
[kJ] conforme apresentado na Figura 5 — (b). A capacidade de dissipacéo de energia dessa classe de para-raios, de
acordo com as informag6es do fabricante € de 2,1 kJ/kV, ou seja, sobre a capacidade de dissipagdo de energia, a
instalacéo do péara-raios de 9 kV é perfeitamente viavel.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos estudos para os trés modelos de para-raios utilizados. Considerando-se os
valores de tensdo nominal e tensdo disruptiva para os para-raios de 9 kV, 10,5 e 12 kV, percebemos que a
utilizacdo do para-raios de 9 kV necessita de uma protecdo by-pass, no momento em que todas as chaves
estiverem bloqueadas, uma vez que o valor da sua tensao disruptiva de 13,1 kV é sustentado pela fonte.
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FIGURA 5 — (a) Forma de onda de corrente e tensdo no para-raios de 9 kV, durante a conducao na primeira e
segunda comutagdes. (b) Energia dissipada no para-raios com tensdo nominal de 9 kV.

Se a utilizacé@o do para-raios de 9 kV for descartada, a instalagdo do paa-raios de 12 kV é a mais indicada, uma vez
gue este possui 0 maior valor de tenséo disruptiva e limita a sobretenséo nas chaves a um valor préximo ao modelo
com tenséo nominal de 10 kV.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas dos modelos de para-raios considerados neste estudo.

Tens&o nominal (kV) Tenséo Disruptiva (kV) Tensdo R  esidual (kV)
9 13,10 16,77
10,5 16,38 21,23
12 17,57 21,28

4.0 - PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES ORIGINADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para proteger as chaves estaticas do regulador de tensdo contra sobretensdes originadas por descargas
atmosféricas, apresenta-se 0 modelo de sistema de protegdo mostrado na Figura 6, proposto com base nos
resultados deste estudo. Neste sistema elétrico estudado, a protecdo das chaves estaticas contra sobretensfes
atmosféricas é feita através da instalagdo de um para-raios de 12 kV, em paralelo com a bobina de excitagdo do
regulador e um segundo para-raios de 9 kV em paralelo com a chave do tap 2A. Um outro péara-raios de 12 kV foi
instalado no inicio da Linha 1 de distribuicdo, uma vez que é comum a instalacdo de diversos dispositivos
para-raios ao longo das redes elétricas. O comportamento do para-raios de 9 kV, instalado para prover protecéo
contra sobretensdes de manobra determinado no item 3.1.3 também sera analisado neste estudo. A linha de
transmissédo foi representada por dois trechos de linha, Linha 1 e Linha 2, com 1 km de comprimento cada uma,
modelada com parémetros distribuidos. A linha possui resisténcia elétrica de 0,005 Q/km, indutancia igual a 1
mH/km e capacitancia igual a 0,01111uF/km. Uma descarga de 10 kA com frente de onda de 1,2x50 us é aplicada
no meio da linha elétrica, para analisar os niveis de sobretensfes observados no regulador e nas chaves estaticas.
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Figura 6: Modelo completo de protegdo do regulador de tensdo contra sobretensdes atmosféricas e de manobra.
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Durante a conducdo do para-raios da entrada do regulador, a tensdo na bobina de excitacdo do regulador é
limitada a um valor préximo ao dobro do valor da sua tensdo nominal. Uma situagcdo de extrema solicitagdo de
sobretensdo nas chaves, consiste naquela em que a descarga ocorre na linha de alimentacdo do regulador de
tensdo, no instante de tempo em que todas as chaves de taps estiverem na condi¢ao de blogueio. Por esse motivo,
essa situagdo de operacao do regulador foi considerada para os resultados apresentados no item 4.1 a seguir.

4.1 Simulacdo de Descarga Atmosférica na Rede Elétrica que alimenta o Requlador de Tensao.

A diferenca de potencial entre os terminais do para-raios da entrada do regulador é mostrada na Figura 7 — (a).
Durante a descarga atmosférica, a maxima tensado residual neste para-raios foi de 33,5 kV. A forma de onda da
corrente de descarga conduzida pelo para-raios é mostrada na Figura 7 — (b), e tem valor de pico igual a 9,9 kA.
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FIGURA 7 — (a) Forma de onda da tens&o no péra-raios instalado na entrada do regulador. (b) Corrente de
descarga no para-raios instalado na entrada do regulador.

A quantidade de energia dissipada no paa-raios da entrada do regulador é de 13,6 kJ durante um intervalo de
tempo de 0,2 ms, ou seja, com uma taxa de 6,8 kJ/ms. Toda a energia da descarga atmosférica foi dissipada num
intervalo de tempo de 0,2 ms, instante a partir do qual a corrente de descarga se torna desprezivel, conforme
observado na Figura 7 — (b).

O sistema de protecéo contra sobretensdes originadas por descargas atmosféricas € completado com a instalagéo
de um outro para-raios de 9 kV em paralelo com a chave do tap 2A, conforme mostrado na Figura 6. A Figura 8 —
(a) mostra que a chave do tap 2A fica submetida a um nivel de sobretenséo da ordem de 43kV durante a descarga
atmosférica. A Figura 8 — (b) mostra que a instalagdo do para-raios de 9 kV em paralelo com a chave do tap 2A
limita a sobretensédo a 25,3 kV.
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FIGURA 8 — (a) Solicitacdo de tensdo imposta a chave do tap 2A sem para-raios. (b) Tensao no para-raios de 9KV
do tap 2A.

O péra-raios instalado no tap 2A somente entra em conducdo em decorréncia da descarga atmosférica, ou seja,
em operacdo continua, estando todas as chaves na condicdo de blogueio, este para-raios ndo fica submetido a
valores de tensdo maiores que o seu nivel de tensdo disruptiva, ndo necessitando de protecdo como a chave
“by-pass” para a sua operacao em regime permanente.




5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve como enfoque analisar a situacao considerada mais critica para a operacao de chaves estaticas
em reguladores de tensdo com comutacdo eletrbnica. O modelo empregado ndo considera o circuito de
comutacdo sob carga, comum nos reguladores convencionais. O controle de comutacdo de taps utilizou uma
I6gica para efetivar o processo em 3 ciclos (50 ms), sendo o primeiro ciclo utilizado para o sensor de tenséo e os
outros dois para a definicdo de tap e a realizagdo do processo. Essa forma rapida de atuagéo faz com que o
controle atue antes mesmo que o afundamento de tenséo alcance o seu valor final. Isto faz com que comutagfes
intermediarias acontecam acarretando um maior desgaste das chaves estaticas. Entdo, o sistema de protecdo das
chaves deve ser rigoroso no sentido de assegurar o seu bom funcionamento.

Os resultados das simulagBes computacionais de regulacdo de tensdo mostraram que durante a operagdo de
comutacao de taps, a chave ligada ao tap 6E esta submetida a valores de sobretenséo transitéria mais elevados.
Tais valores indicam que a localizagdo de um péra-raios utilizado para a protecéo deve ser em paralelo com essa
chave e que o mesmo deve ser selecionado em conformidade com os niveis de sobretenséo.

Os resultados computacionais obtidos neste estudo permitem a definicdo das caracteristicas elétricas dos
para-raios mais adequados para compor o sistema de protecdo bem como o local mais adequado a instalagédo
destes dispositivos. A protec@o do regulador de tensdo é feita com a instalagcdo de um para-raios na entrada do
regulador de tensdo enquanto que o sistema de protecdo das chaves é composto por um para-raios instalado em
paralelo com a chave do tap 6E e outro instalado em paralelo com a chave do tap 2A, conforme apresentado na
Figura 6. A implementacdo do modelo de péra-raios ZnO utilizando valores comerciais extraidos de um catalogo
de fabricante e portanto, mostrando a exeqibilidade de tal operagdo, demonstrou que tanto as chaves eletronicas
guanto o proprio regulador de tensdo podem ser eficientemente protegidos contra sobretensdes.

A protecdo de todas as chaves contra sobretensfes originadas pela comutacdo de taps pode ser feita
utilizando-se um péra-raios de 9 kV instalado entre os terminais da chave ligada ao tap 6E, uma vez que este € o
modelo que mais limita a sobretensdo imposta as chaves eletrdnicas dos taps dentre os trés tipos considerados.
Para esse paa-raios verifica-se que a taxa de crescimento de energia no para-raios € da ordem de 34 joules/ms.
Logo, levando-se em conta a sua capacidade de dissipagdo energética que € de 2,1 kJ/kV, ou seja, 18,9 kJ,
verifica-se que a chave “by-pass” deve operar em torno de 500 ms para garantir a sua integridade.

Se a utilizacdo do para-raios de 9 kV for descartada, os resultados mostram que entre os dois tipos restantes
(10,5 kV e 12 kV) o para-raios de 12 kV se apresenta como 0 mais indicado. Essa conclusdo baseia-se no fato de
que o para-raios de 12 kV limita a sobretensdo de comutacdo de taps a um valor praticamente igual ao do
para-raios de 10,5 kV e a sua tensdo disruptiva € maior que a tensdo sustentada pela fonte. Além disso, o
péra-raios de 12 kV suporta uma sobretensao temporéria de 14,2 kV (rms) por 1 segundo ao passo que o de 9 kV
suporta somente 10,7 kV (rms) e, em caso de operagdo continua do regulador com 10% de sobretenséo na fonte
de alimentacao, o para-raios do tap 6E ficara submetido a 11,39 kV (7,97 kV x 1,1 x 1,3 = 11,39 kV). A opcéo por
um ou outro para-raios esta vinculada ao limite de suportabilidade de tensdo das chaves eletronicas.

A protegdo contra sobretensfes originadas por descargas atmosféricas é feita através da instalagdo de um
para-raios de 12 kV na entrada do regulador, limitando a tensdo na bobina de excitacdo em 33 kV sendo que a
quantidade de energia dissipada neste péara-raios foi de 13,6 kJ, o que ndo coloca em risco a integridade do
equipamento visto que 0 mesmo possui uma capacidade de dissipagéo energética de 2,1 kJ/kV.

A instalagéo de péara-raios de 9 kV entre os terminais das chaves dos taps 2A e 6E prové a protecédo de todas as
chaves dos demais taps contra sobretensfes originadas tanto por comutagdo de taps quanto por descargas
atmosféricas. Nesse ultimo caso, o maior valor de sobretensdo imposta as chaves € de 25,3 kV. Como foi
mostrado anteriormente, o para-raios de 9kV instalado no tap 6E fica submetido a uma situacdo de conducgéo
continua porque o valor de crista da tensdo no tap € maior que a sua tensao disruptiva. Para esse para-raios
verifica-se que a taxa de crescimento de energia no para-raios € da ordem de 34 joules/ms. Logo, levando-se em
conta a sua capacidade de dissipacdo energética que é de 2,1 kJ/kV, ou seja, 18,9 kJ, verifica-se que a chave “by-
pass” deve operar em torno de 500 ms para garantir a sua integridade.
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