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O trabalho apresenta um estudo sobre Reguladores de Tensdo com Comutadores
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eletromecanicos de tap, a fim de determinar sua evolucdo nas ultimas décadas,
limitagdes de operacdo relacionadas a velocidade e a necessidade periddica de
manutencdo. Os RTs com comutadores eletronicos sdo apresentados como uma solugdo
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RT. Por meio do protétipo implementado foi possivel testar os conceitos fundamentais
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Capitulo 1

Introducao

A forte correlagdo entre qualidade de vida e tecnologia estd explicita, seja pelo
aumento que esta proporciona na expectativa de vida das pessoas ou por equipamentos e
dispositivos que facilitam a execu¢do das mais diversas atividades. Com o aumento da
aplicacdo de solugdes tecnoldgicas no dia a dia, hd um constante crescimento na
demanda por energia elétrica. Nao € s6 o consumo de energia elétrica nas residéncias,
entretanto, que tem crescido. As inddstrias e o comércio também tem aumentado sua
demanda por energia. Isso se deve a aceleracdo da economia, as politicas publicas que
incentivam a modernizacdo de processos € uma crescente automatizacdo em todos os

segmentos do setor produtivo.

Praticamente 100% da energia elétrica chega até seus consumidores finais por
meio de redes de distribui¢do, as quais representam um segmento do sistema elétrico
que pode ser dividido em dois grandes grupos: as redes elétricas primdrias e as redes

elétricas secunddrias. As redes denominadas primdrias sao constituidas, normalmente,

1



de circuitos trifdsicos a trés fios que operam dentro das faixas de 15, 25 e 35kV. Por sua
vez, as redes de distribuicdo secunddrias, ou redes de distribui¢do em baixa tensdo, sao
compostas por circuitos trifdsicos a quatro fios e atendem consumidores com poténcia
instalada inferior a S0kW. Os consumidores entre 50kW e 2.500kW deverdo, a

principio, ser atendidos em tensdo primdria da rede de distribui¢do (redes primadrias).

Esta pesquisa tem como universo de estudo as redes elétricas primdrias, visando
a dar conta da necessidade de se obter um controle de tensao mais apurado. O controle
de tensdo pode ser dividido em dois grupos de problemas distintos: aqueles que tratam
da variacdo na amplitude da tensd@o em longa duragdo e as variagdes de tensdo de curta
duracdo. Esses fenOmenos causam a queima dos eletrodomésticos e a parada de
maquinas e de processos industriais, o que traz prejuizos econdmicos considerdveis.
Dentro da classe de equipamentos que possibilitam o controle de tensdo serdo estudados
os Reguladores de Tensdao (RT), por serem largamente utilizados na rede elétrica de
distribuicao. Esse dispositivo, usualmente, é constituido por um autotransformador e um

comutador de taps.

A variagdo de tensdo de suprimento dos consumidores dependerd do estado
operacional do sistema de distribuicdo, bem como da localizagdo geografica do
consumidor dentro do sistema. Dessa forma, o controle de tensdo visa a garantir que os
consumidores disponham de tensdo dentro dos niveis estabelecidos pela resolugdo 676,
de 19 de dezembro de 2003 da Aneel, a qual objetiva assegurar a todos os clientes, ao
longo da rede elétrica, o fornecimento de tensdo dentro de limites adequados. Nessa
resolucdo sdo estabelecidos os niveis considerados aceitdveis, precérios ou criticos para

a tensdo fornecida (Tensdo de Atendimento, TA). Também sdo estabelecidos os



indicadores e limites para os tempos em que a tensdo permanece fora dos niveis

aceitaveis [1].

Para manter a regulacdo de tensdo dentro dos limites estabelecidos nas normas,
existe uma diversidade de métodos tradicionalmente empregados [2], dos quais se pode

citar:

e construcado de novos alimentadores para transferéncia de cargas;

e aplicacdo de capacitores em subestagdes e/ou em alimentadores de distribui¢ao;

¢ redimensionamento dos condutores ou nimero de fases em secdes dos
alimentadores;

¢ instalagdo de novas subestacdes e alimentadores;

e clevacdo do nivel da tensdo primaéria;

e balanceamento das cargas nos alimentadores;

e utilizacdo de reguladores de tensdo em subestagdes ou ao longo de alimentadores da

rede de distribuicao.

1.1 Regulagdo de tenséo utilizando comutadores de tap's

Dentre os métodos apresentados para promover a manutencao da tensdo dentro
dos limites determinados pela resolucdo 676/2003, o Regulador de Tensdo (RT) foi a
metodologia escolhida na delimitacdo do tema desta tese. Esses dispositivos vém sendo
amplamente utilizados e propiciam um bom desempenho na regulacdo de tensdo em
regime permanente [3], entretanto os reguladores de tensdo com comutador eletronico

de taps apresentam uma dinamica superior [4] [5].

z

O RT eletromecanico € utilizado desde a década de 40 [6]. Esse método
tradicional de regulacdo pode ser caracterizado pela sua dindmica lenta de
compensacao, fato que o torna impréprio para a compensacdo de Variagao de Tensdo de

Curta Duragdo, VTCD [3].



Dentro das redes primdrias de distribui¢cdo estudou-se, de forma geral, os RTs e
suas implicagdes no controle de tensdo. Este tipo de equipamento é destinado a manter a
tensdo em uma rede de distribuicdo dentro de uma determinada faixa operacional [3]. O
objetivo desta pesquisa € apresentar uma proposta de modelagem para os reguladores de
tensdo, especificamente no circuito do comutador de taps e nas suas relagdes com o
circuito magnético. Cabe ressaltar que o comutador eletronico de taps é composto por
chaves estdticas (arranjo de semicondutores de poténcia que permite a conducdo de
corrente de forma bidirecional). Pretende-se, também, apresentar uma contribuicao no
que diz respeito a metodologia construtiva e a l6gica do controle. Serdo mostradas, ao
longo do trabalho, as contribuicdes relativas a operagdo do regulador em excitacao

varidvel, e as vantagens e desvantagens proporcionadas por essa configuracdo

topoldgica.

1.2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada para iniciar os estudos referentes aos

~ A , . (e
reguladores de tensdo com comutadores eletronicos de tap's. Inicialmente € feito um
apanhado histérico/bibliografico mostrando a evolucdo dos RTs; apds, sdo apresentados

os resumos dos principais trabalhos publicados em temas relacionados ao assunto.

A tecnologia de Reguladores de Tensdo com Comutacdo Eletromecanica de
Taps € muito utilizada hd varias décadas e, portanto, bem conhecida no mundo inteiro
[7]. Ao longo do tempo, o projeto destes equipamentos modificou-se de modo a atender
normas gerais de operagdo, as quais estabelecem os requisitos de desempenho elétricos
e mecanicos para os load tap changers (LTCs) ou on-load tap changers (OLTCs) [8],

[9]. Apesar disso, esses dispositivos continuam a apresentar uma dindmica de



compensac¢do lenta [3] e sua manutengdo é complexa e onerosa, € uma tentativa para
minimizar o custo e maximizar a confiabilidade pode ser vista em [7], porém a
manutencdo dos reguladores eletromecanicos continua sendo considerada um ponto

critico [10], [11].

Apesar de algumas vantagens obtidas pelos comutadores eletromecénicos nos
ultimos anos, eles ainda tém duas desvantagens bdsicas: a estrutura complicada e a
existéncia de arcos durante o processo de troca de tap's. Estas desvantagens, por sua
vez, levam a um sistema pesado, volumoso e lento, com um nuimero limitado de
operacoes [12]. Em um esforco para eliminar essas desvantagens, e levando em conta o
avanco da tecnologia das chaves eletronicas de poténcia, uma extensa pesquisa
concentrou-se na concepg¢ao e desenvolvimento de comutadores utilizando interruptores
eletronicos [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Este tipo de comutador
pode ser classificado em dois grupos: assistidos por tiristor [17], [22], [23] e

comutadores no estado sélido, [5], [14], [16].

O comutador eletronico de taps pode ser empregado para substituir o mecanico.
Em 1986 foi feita a primeira utilizacdo desse tipo de dispositivo em campo [5].
Basicamente, os reguladores de tensio com comutador eletronico de taps sao
construidos trocando o sistema eletromecanico por um correspondente no estado sélido.
Para que isso seja possivel, as chaves eletronicas devem ser bidirecionais, uma vez que
os dispositivos comerciais sdo unidirecionais. Pode-se encontrar na literatura diversas
topologias que combinam tiristores e/ou diodos para a obtencdo de chaves eletronicas
bidirecionais [17], [15], [18]. Os comutadores assistidos por tiristor empregam um SCR
durante o processo de troca de taps. Dessa forma, o arco elétrico, devido a comutagdo

z

de taps, € reduzido, porém o sistema continua a utilizar um seletor mecanico nas



mudancas de taps. Mesmo que o nivel de manutengdo e reparagdes seja reduzido, o
processo de troca de taps continua lento [12]. O RT eletronico pode levar apenas 8,33ms
para acessar qualquer derivacdo, enquanto o RT eletromecanico chega a levar de 4s a

42s.

Existem diversas topologias de reguladores de tensdo com comutadores
eletronicos de taps. Em [14], foi desenvolvido um regulador baseado em tiristores
(SCR) que utiliza modulagdo do tipo DCM (Discrete Cycle Modulation), porém a
estratégia de controle é complexa e pode gerar sub-harmonicos e flickers [19]. Em [19],
€ apresentada uma otimizacdo no ndmero de taps que compde a topologia, utilizando
uma diferente e complexa disposicdo de enrolamentos e chaves. Dessa forma, podem
ser obtidos 63 degraus de tensdo (um degrau de tensao € o menor nivel de compensagdo
de um regulador), com 6 chaves em série conduzindo, o que aumenta as perdas de
forma consideravel. A topologia S-DVRI12 (Step Dynamic Voltage Regulator) é uma
configuracio apresentada em [24], com 8 tap's e 12 chaves (bidirecionais), quando se
obtém apenas 31 degraus (incluindo o nivel sem regulacdo), porém com 4 chaves em
série no caminho de corrente, o que implica menores perdas de condugdo. A topologia
S-DVR20, composta por 12 pares de tiristores conectados em antiparalelo e capacidade
de 41 niveis de compensacdo [20], serd o objeto da andlise deste trabalho. Um estudo
inicial foi apresentado em [25], em que sdo abordados alguns aspectos relativos a
andlise combinatéria das chaves e tap's. Neste trabalho serdo expandidos os conceitos
definidos em [25] no que se refere ao S-DVR operando em excitagdo varidvel.
Excitagao varidvel ou do tipo A € um modo de operacao do regulador quando a tensao

nao regulada estd sobre a bobina principal [26].



Em [16] € analisada a l6gica de comutacdo e as caracteristicas operacionais
necessdrias a implementacdo de um comutador eletronico de tap’s. A ldgica de
comutagdo proposta e analisada nesse artigo € utilizada em grande parte dos trabalhos
subsequentes. Também é explicado o comportamento das correntes nos tap’s durante as
trocas e em cendrios com e sem fator de poténcia unitdrio. Em [16] os comutadores
eletronicos sao divididos em duas categorias, sendo a primeira uma extensao da propria
16gica de comutagdo do eletromecénico, quando a troca de tap's € realizada em duas
etapas, incluindo a inser¢do de uma indutincia ou resisténcia para limitar a circulagdo
de correntes entre os enrolamentos de regulacdo envolvidos na comutacdo. Isso resulta
em uma topologia que € constituida pelo dobro das chaves normalmente requeridas. A
segunda proposta descarta a utiliza¢do de impedancia e estados intermedidrios durante a
troca de tap’s e diminui o nimero de chaves pela metade, em compara¢gio com a
topologia convencional. Dessa forma, contribui para a redu¢do dos custos do comutador

e serve de base para as topologias subsequentes, incluindo a deste trabalho.

Em [24], foram propostas trés configuracdes de S-DVR (Step Dynamic Voltage
Regulator). As topologias denominadas S-DVR6, S-DVRS8 e S-DVR12 sdo instituidas
utilizando tiristores tipo SCR para desempenharem o papel do comutador
eletromecanico. Os arranjos das bobinas de regulagdo e suas ligacdoes aos
semicondutores de poténcia dao origem as trés topologias, as quais se diferenciam entre
si pelo nimero de niveis de compensac¢do. Os enrolamentos de compensacdo sao
seccionados e se conectam entre si usando as chaves de poténcia; assim, permitem que
suas tensdes possam ser subtraidas, fato que contribui para a obtencao de um grande
nimero de niveis de tensdo, mesmo com poucas derivacdes. A topologia S-DVR6

utiliza seis chaves estdticas bidirecionais conectadas a dois tap’s, os quais permitem



seis niveis de compensacdo mais o nivel zero. Ja a topologia S-DVRS8 emprega oito
pares de tiristores ligados em antiparalelo, conectados a dois enrolamentos de
compensac¢do. Essa topologia € apresentada como uma variacao da S-DVR6, permitindo
a mesma quantidade de niveis de compensa¢do, porém com redundincia de alguns
valores, o que torna essa configuracdo mais confidvel. Por sua vez, a topologia S-
DVRI2 une os conceitos desenvolvidos na S-DVR6 e S-DVRS8 em uma configuracio
que permite uma faixa mais ampla de compensacdo — 31 niveis (15 positivos, 15

negativos e o ponto de ndo compensacao).

Em [12] foi apresentado um método de otimizacdo para reguladores de tensdo
com comutadores eletronicos de tap’s. O objetivo desse trabalho € estabelecer critérios
para a concepg¢do do comutador eletronico de forma que o custo final do regulador seja
minimizado. Nesse artigo também sdo apresentadas seis configuragdes que associam o
comutador eletrbnico, os enrolamentos de regulacdo e o(s) enrolamento(s)
principal(ais), de tal forma que todas as topologias de reguladores de tensao possam ser
obtidas. A metodologia de otimiza¢do concentra-se no nimero de tap’'s e chaves
eletronicas para estabelecer a configuracdao ideal do comutador. As topologias mais
vidveis sdo estudadas no que respeita a sua implementacio e possibilidade de acessar
todos os tap’s. A fungdo custo desenvolvida tem como finalidade selecionar a
configuragdo topoldgica que garante o menor custo com a maior faixa de regulagdo.
Nesse contexto, a topologia com trés derivacdes e seis chaves semicondutoras é

verificada como a que garante a minimizacao da funcdo custo e desempenho.

Em [27] s@o apresentadas as diferencas entre o controle de um comutador
eletromecanico de tap’'s e o controle de um comutador eletronico de tap's. Nesse

trabalho € apresentado de forma detalhada o controle dos reguladores eletromecanicos.



Também sdo expostas as diferencas nos requisitos entre o controle do comutador
convencional e do comutador eletronico de tap’s. A estratégia de controle foi
desenvolvida para um RT que utiliza um transformador, considerando que os tap's
estdo localizados no secundario; além disso, o regulador pode ser considerado do Tipo
A ou com excitagdo varidvel. O controle modificado para atender os requisitos dos
comutadores eletronicos € desenvolvido empregando os seguintes blocos: medi¢do de
tensao RMS instantidnea (meio ciclo), banda morta, bloco discretizador, circuito de
deteccdo de passagem por zero e bloco de amostragem e retencdo. O compensador

implementado utiliza uma parcela proporcional e outra integral.

Em [21], foi mostrada a relevancia do estudo dos comutadores eletronicos de
tap's dentro do contexto de intermiténcia das fontes renovéveis de energia. Nesse artigo
observa-se uma comparagdo entre as solucdes eletromecanicas, comutagao assistida por
tiristores e comutadores eletronicos. Nesse contexto, a tltima opcao surge como solucao
inquestiondvel dentro do atual cendrio das linhas de distribui¢@o. Esse trabalho levanta
as questdes sobre a localizacdo das chaves semicondutoras e as implicagdes de essas
operarem ao lado de baixa e alta tensdo dos comutadores, ficando evidente que a
operacdo do comutador em baixa tensdo acarreta sérios problemas relacionados as
perdas. Os autores relatam a implementacdo de um comutador eletronico a tiristores, em
uma configuracdo de 5 chaves estdticas, ligadas a enrolamentos de + 2,5% e + 5%,
operando em uma tensdo de 35kV. A inversdo de polaridade dos tap’s é conseguida
usando enrolamentos especificos para cada polaridade. Dessa forma, o nimero de
chaves semicondutoras é reduzido. O autor mostra que o problema relacionado a troca
de tap's, no que diz respeito a sobreposi¢io de correntes, é minimizado pelas

indutancias de dispersdo e resisténcia dos enrolamentos.



1.3 Identificagdo do Problema

A grande maioria dos equipamentos ligados ao sistema elétrico é projetada para
operar dentro de certos limites de tensdo. Devido a queda de tensdo existente em cada
parte do sistema de alimentacdo, os clientes mais distantes da subestacdo recebem a
tensdo mais baixa.. Com o crescimento dos sistemas de distribui¢cdo, hd um aumento
direto da necessidade de inclusdo de dispositivos de regulacdo de tensdo, seja para
resolver problemas relacionados a queda de tensdo nos alimentadores, seja devido ao

ciclo de cargas dos consumidores ou o fendmeno crescente de cargas sensiveis na rede.

Com a crescente inserc@o de cargas sensiveis na rede, as quais sao susceptiveis a
problemas de qualidade de energia elétrica, como variagdes na tensdo de alimentagio,
frequéncia, harmonicos, quedas, picos e impulsos transientes, surge a necessidade de
dar conta dos distirbios de tensdo que ndao fazem parte do escopo do regime
permanente. Desse modo, os 6rgaos regulamentadores cada vez mais apontam para uma
continua necessidade de melhorias na qualidade da energia fornecida pelas
concessiondrias. Neste sentido, a aplica¢do dos Reguladores de Tensdo tém se mostrado
de grande importancia na manutencao dos niveis de tensdo em um alimentador, dentro
dos limites especificados pela resolu¢do 676/2003. Nesta resolucdo estdo indicadas as
disposicdes relacionadas a conformidade dos niveis de energia elétrica em regime

permanente.

Atualmente, a maioria dos sistemas de poténcia tem operado préximo dos seus
limites maximos de carga. Este fato tem ocorrido devido ao aumento do consumo, das

restricdes econdmicas e ambientais para a expansio da geracdo de energia elétrica e da
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instalacdo de novas linhas de transmissdo de energia, o que tem comprometido a

qualidade da tensdo fornecida [28].

A ado¢do de Reguladores de Tensdo com Comutador Eletronico de tap's
permite que seja obtida uma regulacdo de tensdo mesmo diante de VTCDs (Variacao
Transitoria de Curta Duragdo) [3], [4], [S], ou seja, ter-se-4 uma regulacdo de tensdo em
uma faixa mais ampla, além de uma tensdo de melhor qualidade. Isto é possivel pelo
fato de o comutador, baseado em semicondutores de poténcia, permitir uma mudanga de
tap de forma direta, sem a necessidade de passar os taps de forma sequencial, como
ocorre no comutador eletromecéinico [27]. Sendo assim, o comutador eletronico
proporcionard a variacdo direta entre os diferentes faps. A dindmica superior, no que
respeita ao tempo necessdrio a uma troca de taps, é uma das principais vantagens do
RT com comutador eletronico. Isso se deve a utilizacdo de chaves semicondutoras ao

invés de chaves mecanicas.

Os reguladores de tensdo com comutadores eletronicos de taps apresentam uma
grande variedade de topologias. Ainda, porém, ndao se chegou a um consenso sobre qual
seria a topologia mais indicada para cada tipo de alimentador e caracteristicas de
consumidor. A grande maioria das topologias ndo foi estudada de forma sistematica, e a
literatura técnico-cientifica limita-se a explorar alguns aspectos funcionais ou de
concepcdo dos comutadores eletronicos de taps. Dessa maneira, a topologia S-DVR,
assim nomeada em [24] e ainda pouco estudada, mostra-se como uma topologia

consideravelmente promissora.

Os reguladores de tensdo com comutadores eletronicos de taps apresentam duas

formas distintas de operagdo, classificadas como Tipo A ou Tipo B; além disso,
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conforme muda o sentido do fluxo de poténcia no alimentador, pode existir uma
alternancia desses modos de operacdo. O Tipo B é um modo com comportamento linear
e insusceptivel a variagdes na tensdao de entrada (desde que estas estejam dentro dos
limites operacionais do RT). Por sua vez, o Tipo A apresenta um comportamento nao
linear, em que a parcela de compensacdo € sensivel a tensdo de entrada. Os estudos
relativos as relacdes combinacionais dos taps e das chaves semicondutoras, operagdo e
sensibilidade do regulador do Tipo A e contribui¢cdes na metodologia construtiva, fazem

parte do escopo deste trabalho.

1.4 Contribui¢des do Trabalho

O estudo proposto nesta tese abrange os reguladores de tensdo com topologia S-
DVR, mais especificamente o comutador eletrénico de tap’s. Também serdo estudados
os comportamentos relativos a operagao como Tipo A e sua comparacdo em relacdo ao
Tipo B. Sera abordada a metodologia construtiva do RT e, por fim, serdo analisados os
comportamentos referentes ao modelo digital implementado no PSCAD (simulador de
circuitos elétricos) e o desempenho do RT operando em excitacdo varidvel (Tipo A) em

um protétipo experimental.

Em [24], foi mostrada a implementacao de um S-DVR aplicada a resolugdo de
problemas de energia e sua descricdo qualitativa da topologia. Nao foram abordados,
porém, os aspectos relativos a modelagem dos estados operacionais das chaves
semicondutoras em suas diversas combinacdes e condicdes restritivas, sendo esses
assuntos o tema do capitulo 3. Nesse sentido, este trabalho deverd auxiliar os

engenheiros e projetistas de reguladores de tensdao na implementacdo das ldgicas de
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disparo, protecdo e projetos de circuitos de acionamento dos semicondutores de

poténcia que compdem o comutador.

Quanto ao modo de operacdo Tipo A, fez-se um estudo e modelagem a fim de
determinar sua regido de operacdo e as vantagens e desvantagens que apresenta em
relacdo ao Tipo B. A relac@o entre a tensdo nao regulada e a parcela de compensacao
foram determinadas de tal forma que € possivel estimar suas implicacdes na faixa
dindmica de compensacdo. Com base nessas informagdes foi determinada a melhor

regido de operacdo para o Tipo A.

Foi proposto um algoritmo para a obtengdo dos valores de tap’s que permitem a
maximizacao da faixa dindmica do regulador ou um aumento do nimero dos niveis de
compensacao repetidos. Com isso, pode-se obter um regulador com uma faixa mais
ampla de compensacdo ou com mais caminhos para um mesmo nivel. Esse dltimo
contribui para um regulador com maior confiabilidade, enquanto o outro possibilita que

o desempenho seja aumentado.

O trabalho também apresenta um protoétipo de regulador de tensao com topologia
S-DVR operando como Tipo A. O protétipo permite a regulacio em média tensdo
(nominal de 8kV). Nessa bancada de teste pode-se controlar a tensdo de entrada do
regulador entre 0 e 8kV, sendo possivel emular os comportamentos da rede de
distribuicao referentes as variacdes na amplitude e carga. O RT tem 41 niveis de
compensac¢ao, sendo 20 para sobretensdes e outros 20 para subtensdes, ou seja, £10%,
com uma resolucdo de 0,5%. O sistema € dotado de um autotransformador e um
comutador eletronico de taps, possibilitando os testes operacionais relativos a troca de

taps e regulacdo de tensdo.
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Em sintese, as principais contribuicdes desta tese para os reguladores de tensao

do tipo S-DVR sio:

e proposta de um sistema de controle que permite o ajuste da sensibilidade do
regulador em relacdo a tensao de entrada;

e proposta de um modelo de comutador que permite investigar a topologia localizando
todas as possibilidades de taps e combinacdes de chaves semicondutoras;

e estudo das diversas configuracdes topoldgicas dos reguladores de tensdo do tipo S-
DVR;

¢ estudo de uma metodologia que utiliza dlgebra booleana para modelar comutadores
eletronicos pelo viés das chaves semicondutoras, a fim de determinar seus estados
permitidos e suas restricdes topoldgicas;

¢ modificagdo da metodologia de andlise de circuitos dos comutadores que utilizam
algebra booleana para tratar das pontes H e derivagdes;

e estudo da curva de compensacdo dos RTs com topologia S-DVR operando como
Tipo A, determinando o comportamento da curva de compensagao nas regides de
afundamento e de sobretensdo. Elaboracdo da métrica de avalicio de desempenho
do RT nessas regioes;

e claboracdo de uma metodologia construtiva que permite a otimizagao da topologia,
a determinacdo da faixa dinimica, a relacdo dos tap's e a otimizagdo da resolugdo

minima do RT.
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Capitulo 2

2 Reguladores de Tensao com

Comutadores de tap’s

Este capitulo trata do regulador de tensio com comutador de tap’'s com
topologia S-DVR. Serdo analisadas as caracteristicas operacionais dos comutadores
eletromecanicos, suas limitagdes e desvantagens no que se refere a velocidade de
regulacdo e necessidade de manuten¢do periddica. O comutador eletronico de tap's
(CET) € apresentado como uma solucdo as principais limitagdes do comutador
eletromecanico. Serd observada a evolucdo do comutador eletronico nas dltimas trés
décadas e, por fim, serd apresentada a topologia escolhida para estudo e andlise

experimental.

2.1 Comutadores de Taps

A Figura 2.1 apresenta um diagrama simplificado de um transformador com
comutador eletronico de Taps. Neste caso, as chaves mecanicas sao substituidas por

chaves eletronicas que, preferencialmente, sdo do tipo tiristor SCR (Silicon Controlled
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Rectifier). Isso se deve a sua maior capacidade de suportar altos niveis de tensdo e
corrente, quando comparado com outros dispositivos semicondutores. O fato de ndo ser
utilizado nenhum componente mecanico melhora o desempenho. O equipamento é
capaz de dar uma resposta mais rdpida as perturbacdes do sistema, além de serem

simplificados significativamente os procedimentos de manutencao.

As chaves eletronicas utilizadas nos reguladores na construcao dos comutadores
eletronicos de Tap's devem ser bidirecionais e sdo frequentemente chamadas de chaves
estaticas CA. Uma vez que os dispositivos semicondutores comerciais sdo
unidirecionais, vdrias topologias de chaves CA sdo descritas na literatura [17], [15], [19]
e [29], sendo a maioria composta por tiristores ou por combinagdo de tiristores e diodos.
Uma modelagem do conjunto de chaves, necessdrias a composi¢cdo do comutador

eletronico de taps e sua interagdo com o circuito magnético, € uma das principais

contribuicdes deste trabalho.

Chave Eletronica

Sistema de
poténcia

Carga

Figura 2.1 - Diagrama Simplificado de um Transformador com Comutador Eletronico de tap's.

Na Figura 2.2 sdo mostrados alguns destes circuitos. Quando se utiliza o SCR, a
conexdo em antiparalelo da Figura 2.2(a) € a estrutura de chave CA convencional. Os
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outros circuitos mostrados na Figura 2.2 s3o opg¢des para a construcdo de chaves
bidirecionais com tiristores do tipo SCR ou GTO (gate turn-off thyristor) utilizando
arranjos de diodos. Os GTOs assimétricos possuem maior capacidade de poténcia do
que os do tipo simétrico, entretanto devem ser usados com diodos em série, pois sua
capacidade de bloqueio em alta tensao é muito limitada. Os circuitos snubbers, para

protecdo das chaves, foram omitidos em todos os circuitos.

fo} E i g

Figura 2.2 - Tipos de Configuracoes de Chaves CA.

2.2 Reguladores Automaéticos de Tensao

Nessa secao serd apresentada uma breve descri¢do destes reguladores bem como
algumas terminologias e defini¢Oes utilizadas. Também serdo abordadas suas limitacdes

de operacdo quanto as exigéncias atuais por melhor qualidade de energia.

Os RTs sdo equipamentos que possibilitam a manuten¢do da tensdo em um
sistema de distribui¢cdo, dentro de uma determinada faixa operacional, mesmo quando
esta fica submetida a uma variagdo de tensdo fora dos niveis estabelecidos. Além do
controle do nivel de tensdo, o regulador automatico possibilita ajustes de largura de

faixa, tempo de retardo e faixa de regulacgdo.

Os Reguladores de Tensdao sdo empregados em subestacdes, alimentadores,
alimentadores longos e alimentadores rurais para compensar a queda de tensdo

excessiva e melhorar o perfil da tensdo [30].
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2.2.1 Descricao Geral do Regulador de Tensao

O tipo mais comum de regulador de tensdo utilizado pelas concessiondrias de
distribuicdo de energia € aquele constituido por um autotransformador monofasico
imerso em o6leo isolante, com varios terminais, derivacdes ou taps no secundario, que
constituem os chamados degraus de tensdo (niveis de compensa¢do). Sdo geralmente
denominados Regulador de Tensdo por Degraus (Step-Voltage Regulators, SVR) [31].
Cada tap proporciona um nivel ou degrau de tensdo que é conectado a carga por meio
de uma chave automatica mecanica, comumente denominada de comutador de

derivagdo em carga (on-load tap-changer) [8], [9], ou seja, a operacdo do equipamento

¢ feita sem interrupc¢ao no fornecimento de energia.

A topologia bésica dos reguladores de tensdo por degraus € similar ao de um
autotransformador com derivacdes que podem ser comutadas em carga. Sendo assim,
além do acoplamento magnético é estabelecido um acoplamento elétrico, via comutador
eletromecanico, ou eletronico, considerando o caso em estudo. Nesta situacdo, uma
parte da poténcia € transferida eletromagneticamente (poténcia transformada) e outra

parte € transferida de forma direta.

2.3 Reguladores do Tipo A e do Tipo B

A norma ANSIIEEE C57.15 [32] classifica os reguladores de tensdo com

comutadores de tap’s em dois grupos: Tipo A e Tipo B:

Tipo A, ou excitacdo varidvel, ocorre quando o enrolamento de excitacdo (ou
principal) estd em paralelo com a fonte de alimentacdo, fazendo com que seja
submetido diretamente as variagdes de tensdo da fonte. A Figura 2.3 (a) ilustra o

diagrama esquematico simplificado de um Regulador de Tensao do Tipo A [33].
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IL.

Tipo B, ou excitacdo fixa, ocorre quando o enrolamento de excitagcao € localizado do
lado da carga, de forma que seja submetido a tensdo regulada. A Figura 2.3 (b)
mostra o diagrama esquematico simplificado de um Regulador de Tensao do Tipo B

[33].

Cabe ressaltar que os Enrolamentos de Taps da Figura 2.3 estdo bobinados sobre
o mesmo nucleo magnético que os Enrolamentos de Excita¢do. Outra premissa que deve
ser adotada no decorrer do texto estd relacionada a equivaléncia dos termos Bobina de
Regulacdo (Lg), Enrolamento de Taps e Enrolamentos de Regulacdo. Também se
adotou o termo Bobina de Excitacio como equivalente a Enrolamento de Excita¢do ou

Principal.

............................................................................................................................
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Figura 2.3 - Diagrama Esquematico do Regulador de Tensao — (a) Tipo A e (b) Tipo B [25].

Neste trabalho, em particular, o estudo serd direcionado para a operagdo em
excitacdo varidvel e sua comparacdo com o RT operando em excitacdo fixa. A Figura

2.4 representa o Regulador de Tensdo do Tipo A configurado como redutor de tensdo.
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Nesta situacdo, a ocorréncia de uma elevagdo de tensdo no lado da fonte é regulada de
forma a manter a tensdo no patamar anterior a ocorréncia do distirbio que acarretou a

elevacao.

Enrolamento
Série

+

Carga

Fonte@

Enrolamento
Principal

Figura 2.4 — Conexao do Regulador de Tensio como Redutor — Tipo A.

De forma similar, o Regulador de Tensao do Tipo A pode ser configurado como

elevador de tensdo, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Enrolamento
Série

+

Carga

Fonte@

Enrolamento
Principal

l
Figura 2.5 — Conexao do Regulador de Tensiao como Elevador — Tipo A.
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A operacdo como redutor ou elevador de tensdo € definida pela polaridade da
bobina série. Dessa forma, pode-se operar nesses dois modos utilizando uma chave
seletora, a qual estd inserida no circuito da Figura 2.6. Isso torna possivel subtrair ou
adicionar a tensdo do enrolamento série, acarretando na operagdo de redutor ou elevador

da tensdo de saida.

Enrolamento
Série

Reator de
Comutacao

Elevador
—0

_O/O—

Redutor

=+

Fonte@

Enrolamento
Principal

|
Figura 2.6 — Diagrama Esquematico do Regulador de Tensao do Tipo A Geral.

2.4 Regulador de Tensao com Comutador Mecanico de Taps

A unido do circuito da Figura 2.4 e Figura 2.5 via chave seletora possibilita que
os tap's que formam a bobina de regulacdo sejam utilizados de forma aditiva ou
subtrativa. Os taps determinam os degraus de tensao a serem considerados no circuito.
A ocorréncia de uma comutacdo entre taps adjacentes € feita sem que a corrente
circulante seja interrompida (on-load tap-changer). Isto é possivel devido a utilizagao

do reator de comutacgdo [17] que consta no diagrama esquematico da Figura 2.6.
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O reator de equalizacdo visa a limitar o desgaste dos contatos durante a troca de
tap em decorréncia da taxa de variacdo de corrente (LR %t) O desgaste dos contatos

€ evitado colocando-se uma bobina (reator de equalizacdo) entre o reator de comutagdao
e as derivacdes dos faps, conforme Figura 2.7. A inclusdo da bobina de equalizacdo
possibilita que o valor da corrente de circulagdo /¢ no reator seja mantido constante,

independente da posi¢do que o comutador estiver operando.

Reator de comutacio

Reator de
Equalizacao

Enrolamento Série

Reator de comutacio

Figura 2.7 — Circuito de Mudanca de Taps com o Reator de Equalizacao junto ao Reator de
Comutacao.

A Figura 2.8 ilustra o complexo circuito de um comutador eletromecanico de
taps em carga. A chave rotativa tem por funcdo garantir a troca de taps sem que
ocorram interrupcdes na carga ou curtos circuitos entre as derivagdes [17]. Nesse
circuito, o dispositivo responsavel por selecionar os taps (Tap selector) é representado
por um conjunto de chaves que sao ligadas as derivagdes, porém, em geral, funciona

como uma engrenagem acionada por motores.
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Esta conexdo € feita sempre sequencialmente, conforme indica a numeracdo de
taps mostrada na Figura 2.8. O comutador mecéanico conecta a proxima posi¢do de Tap
antes de desconectar a posi¢cdo em que ele se situa. Nesta operacdo, para se evitar a
ocorréncia de alta corrente devido ao curto-circuito entre os enrolamentos, siao

colocados resistores direcionadores (A e B na Figura 2.8) ou reatores em série [17].

I OLinha
>
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e
>
& 8w
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_,o_: °
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S
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\ ch.gave )
rotativa
Neutro

Figura 2.8 — Transformador com Comutador Eletromecanico de Taps em Carga (on-load Tap
changer) [17] .

2.5 Limitagdes e Dificuldades de Operacao em Carga

H4 vérias décadas a tecnologia dos reguladores de tensdo com comutadores
eletronicos de tap's vem sendo desenvolvida e utilizada ao redor do mundo [7]. Para
atender normas gerais de operacgdo, esses equipamentos foram se modificando. Algumas
dessas regras sdo estabelecidas por 6rgdos internacionais, como pode ser verificado em
[9]1, [26], [32], [34], [35]. No caso do Brasil, a ANEEL é o 6rgdo responsavel pela
regulamentacdo da qualidade de energia e por estabelecer os limites dos niveis de tensao

pela resolucdo 505/2001 [36] reformulada na resolugao 676/2003 [1]. De um modo
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geral, tanto as resolucdes internacionais quanto as nacionais concordam entre si. Dessa
forma, os reguladores de tensdo sdo construidos seguindo a mesma metodologia em

todo o mundo [7].

Durante a troca de taps surgem arcos elétricos [12] que deterioram os contatos
dos comutadores e contaminam o 6leo isolante. Estes dois eventos criam a necessidade
de manutencdo periddica dos comutadores mecanicos [21]. Dessa forma, a manutengao
desses dispositivos € considerada muito critica [7], [11], [37], sendo ela um fator
preponderante para o desempenho, confiabilidade, tempo e custos de operacdo. As
causas de degrada¢do do RT, segundo [7], podem ser as seguintes: ambientais, devido a
exposicao a chuva e sol; “stresses’” térmicos, causados pelos ciclos de operagao de carga
(load cycling); umidade interna e perda de 6leo e mecanicas, por falhas no sistema de
ventilacdo, motor e outros elementos que compdem o circuito eletromecanico do

comutador de faps. Dessas, as falhas mecanicas sdo consideradas as mais graves [10].

2.6 Evolucdo dos Comutadores de Tap's

Nas trés ultimas décadas houve um esfor¢co para eliminar as desvantagens dos
comutadores eletromecinicos de tap's, sendo o avanco das chaves eletrOnicas de
poténcia o grande motivador desse processo. Assim sendo, uma extensa pesquisa
centrou-se na concep¢do e desenvolvimento de comutadores utilizando interruptores
eletronicos [12]. A aplicacdo de dispositivos de eletronica de poténcia desenvolveu-se
em duas linhas que podem ser classificadas como: Assistido por Tiristor e Comutadores

Eletronicos de Tap's.
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2.7 Comutagdo Assistida por Tiristor

A comutagao assistida por tiristor utiliza um SCR durante os processos de troca de
tap's, o que reduz o arco nos contatos. Na Figura 2.9 é apresentado o sistema
convencional de troca de taps, nomeado apenas como comutador (Figura 2.9 (a)), e o
comutador assistido por tiristor (Figura 2.9 (b)). Durante uma troca convencional os
contatos 15, 16, 17, e 18 sdo submetidos a arcos. No comutador assistido por tiristor o

arco € suprimido pelo acionamento dos tiristores [23].

line 1

Enrolamento
o Comutador Assistido por Tiristor

nt
10 f
|
i
|

Seletor
" de tap
I
|
|
|

(b)

neutral 2

(a)
Figura 2.9 — Comutacao assistida por tiristor: (a) comutador convencional, (b) comutador assistido
por tiristor [23].

A comutagdo assistida por tiristor resolve os problemas relacionados ao arco
elétrico decorrente da troca de tap's. Os reguladores eletromecanicos, contudo, que
empregam essa tecnologia, continuam lentos [27], ndo sendo adequados para a
compensacdo de VTCDs, pois os RT eletromecéanicos chegam demorar 40 segundos

para compensar uma variacao na tensao de entrada.
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2.8 Reguladores de Tensdao com Tap Eletronico

Apesar do continuo desenvolvimento dos comutadores mecanicos de tap's, eles
permanecem com limitacdes considerdveis e desvantagens. Dessas, pode-se citar: falhas
no comutador e arcos € manuten¢do periddica com custos elevados e com tempos de
reacdo lentos (entre 3 e 40 segundos) [27]. Por isso, um grande esfor¢o estd sendo
realizado no desenvolvimento de um comutador eletronico de tap. A ideia de um
comutador eletronico de taps foi proposta em 1973 por Musgrave em [27]. Apenas em
1986, no entanto, o primeiro protétipo de campo de um regulador de tensdo com
comutador eletronico de Tap foi posto em operacdo pela ABB Components [5]. Nesse
contexto, surge na literatura uma diversidade de propostas que envolvem distintos
projetos de transformador, conexdes de chaves e técnicas de controle para fornecer o
nivel de tensdo dentro dos limites estabelecidos. Em grande parte dos estudos os
problemas abordados estdo relacionados a minimizacdo das perdas de conducdo pelas
chaves, crescimento do nimero de degraus (steps) de tensdo disponivel, aumento da

rapidez na resposta a faltas e reducdo de custos.

2.8.1 Diferentes configuracoes de enrolamentos utilizados em

comutadores de tap's

Em [12], sdao apresentadas as configuracdes de enrolamentos tipicas de
comutadores convencionais e eletronicos (Figura 2.10). Os comutadores eletronicos
foram substituidos por um modelo caixa preta, onde N representa o enrolamento de

excita¢do ou principal e n, os enrolamentos de regulagao.
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Figura 2.10 - Estruturas de enrolamentos para comutadores de taps [12].

Nas topologias da Figura 2.10 (a), (c) e (d), a bobina principal esta ligada aos

enrolamentos de regulacao [12], ou seja, ndo se pode subtrair a tensdao dessas derivacoes

da bobina principal. J4 na Figura 2.10 (b), (e) e (f), os enrolamentos de regulacdo ndo

estdo conectados a bobina principal [12]; dessa forma a operacdo de subtracio de tensdao

pode ser realizada. Isso possibilita que o nimero de niveis de tensdo seja maior que o

nimero de derivagdes, uma caracteristica desejdvel, posto que o nimero de niveis de

compensacdo ¢ maximizado em relacdo as topologias convencionais. A topologia (b)
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ndo permite que as derivacOes sejam subtraidas entre si; por sua vez, a topologia (c)
permite que n,; e n, possam ser subtraidas de n;_s. J4 na configuracdo (e), todas as
bobinas de regulacdo podem ser subtraidas umas das outras, inclusive da principal,
enquanto que na configurag¢do topolédgica (f), N, n; e (n,,n3) podem ser subtraidas ou
somadas entre si, porém 7n,,n3 ndo. As topologias que apresentam enrolamentos de
regulacdo separados entre si e do enrolamento principal, fazem parte do escopo deste

trabalho e terdo seus comutadores eletronicos modelados no préoximo capitulo.

2.8.2 Circuito com Comutador Baseado em Tiristores

Em [24] s3o desenvolvidas trés variagdes topoldgicas da estrutura de taps
apresentada em [12] (Figura 2.10 (e) (f)), denominadas S-DVR6, S-DVR8 e S-DVR12.
Esse RT com comutadores eletronicos de tap’s foi implementado utilizando tiristores
tipo SCR para desempenhar o papel do comutador eletromecédnico. Os arranjos das
bobinas de regulacdo e suas ligagcdes aos semicondutores de poténcia dao origem as trés
topologias, as quais se diferenciam entre si pelo numero de niveis de compensacdo. Os
enrolamentos de compensagdo sdo seccionados e se conectam entre si utilizando as
chaves de poténcia; dessa forma permitem que suas tensdes possam ser subtraidas, fato
que contribui para a obtencdo de um grande niimero de niveis de tensdo, mesmo com

poucas derivacdes.

A Figura 2.11 mostra um diagrama esquemadtico de uma fase do regulador de
tens@o com chaves CA, baseada em conexdo antiparalela de SCR’s [24]. O RT ¢
construido utilizando um transformador com tap’s no secundério, onde: enrolamento
primario N;; enrolamento secundério N, com dois enrolamentos de regulacdo 1S e 28S.
O comutador eletronico é composto de oito chaves CA (G1-G8) que proporcionam sete

niveis de regulagdo.
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Figura 2.11 — Regulador de Tensao de Sete Niveis com Comutador Eletronico de Taps Baseado em
Tiristores Tipo SCR.

A Tabela 1 mostra os porcentuais de tensdo a serem corrigidos e as

correspondentes chaves a serem acionadas.
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Tabela 1: Nivel de compensacio por degrau de tensao [24].

Sobretensao/Afundamento Numero de Degraus Tiristores a serem Tensao de Saida
(%) de Compensacio ativados (na Carga)
+7.5 -3 G5, G2, G7,G4 Vs * (N2-3S)/N1
+5.0 -2 G1,G2,G7,G4 Vs* (N2-2S)/N1
+2.5 -1 GS5, G2, G7, G8 Vs* (N2-1S)/N1

0 sem regulacio Gl1, G2, G7, G8 Vs* (N2)/N1
-25 +1 G1, G6, G7, G8 Vs* (N2+1S)/N1
-5.0 +2 G1, G2, G3, G8 Vs* (N2+2S)/N1
-75 +3 G1, G6, G3, G8 Vs* (N2+3S)/N1

2.9 Topologia Escolhida para Andlise e Implementacao

A topologia com enrolamentos de regulagdo sem ligagdo elétrica direta entre si e
com o enrolamento principal, mostrou ser a configuracdo que possibilita o maior
nimero de niveis de tensdao dentro das estruturas de enrolamentos apresentados [12].
Por esse motivo, foi a estrutura de taps escolhida para ser estudada e implementada
neste trabalho. Dentro dos modos de operacdo, os RTs operando em excitacdo varidvel,
ou como Tipo A, também fazem parte deste estudo. A andlise dessa forma de operagao
€ motivada pelas caracteristicas ndo lineares da curva de compensagdo e sensibilidade

da parcela de regulacio a tensdo de entrada.

Na Figura 2.12 € apresentada a topologia implementada no estudo. Em [12], essa
topologia foi avaliada como a que minimiza a fun¢@o custo, ou seja, o nimero de taps

obtidos ponderado pelo custo das chaves eletronicas.
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Figura 2.12 — Estrutura Implementada.

2.9.1 Representacao basica de um regulador de tensao Tipo A
Inicialmente parte-se de que a tensao regulada Vi, € dada pela equag@o (2.1), sendo

a soma da tensao de entrada ou ndo regulada V; com a tensao de regulacao ou tensao dos

taps Viap, conforme pode ser observado na Figura 2.13.
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1 Vreg

<>

! .

Figura 2.13 - Tensoes presentes no RT.

Vreg =V + Vtap 2.1)

A sensibilidade do RT operando em excitag¢ao fixa se deve ao fato de a parcela de

compensacao ser uma fun¢ao da entrada V;.

Viap = (V) 22

Como € mostrado na Figura 2.14, existem dois tipos de enrolamentos na topologia
em estudo: o de regulacdo (Lrgi € Lieg2) € 0 de excitagdo (Lexc). Os de regulagdo sdo
constituidos por duas bobinas seccionadas entre si, a Ly € a Lyego; dessa forma, €
possivel subtrai-las sem curto-circuitar o autotransformador. O enrolamento L., estd
divido em dois taps, T; e Ty, € 0 Ly estd divido em Ts e Ti,, onde os indices
representam o nimero de vezes que serd multiplicado o menor degrau de regulacdo em

cada tap. Enquanto Ty, T,, Ts e T, sdo taps reais, o total de combinacdes por eles
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produzidas chega a 41. Nesse caso, os taps decorrentes de combinacdes dos taps reais

sao denominados faps virtuais.
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Figura 2.14 — Enrolamento dos taps.

As vantagens do RT com comutador eletronico de taps, quando comparados
com os comutadores mecanicos, sdo consideravelmente superiores no que se refere a
velocidade de operacdo e reducdo na necessidade de manutencdo. Decorrente do
aumento na velocidade de operacdo, os dispositivos que utilizam comutadores
eletronicos conseguem compensar VICD’s, o que os torna capazes de atender a
demanda das cargas sensiveis. Mediante anélise bibliografica verificou-se a necessidade
de um estudo mais sistémico das topologias de RT com comutadores de tap's,
principalmente no que diz respeito as chaves semicondutoras e suas relacdes

operacionais com os enrolamentos de regulacdo. Assim, o tema do préximo capitulo
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visa a preencher essa lacuna referente a modelagem dos comutadores eletronicos de

tap's, quanto aos desdobramentos de configuragio das topologias S-DVR.
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Capitulo 3

3 Modelagem do Comutador Eletronico

de Taps

Ao longo da pesquisa bibliogrifica desta tese observou-se a inexisténcia, na
literatura cientifica, da formalizagdo matemdtica da Topologia S-DVR. Dessa forma, a
pretensdo deste capitulo € a de introduzir um vocabulério padrio e definir postulados e
axiomas que culminardo na formalizacdo de uma teoria consistente dos
reguladores/compensadores de tensdo do tipo S-DVR, a luz da légica e livre de
paradoxos. Das possibilidades criadas pela formalizacdo, vale ressaltar duas que
justificam este esfor¢o: a elaboracdo de uma metodologia para a constru¢do do S-DVR e
a obtencdo de uma estratégia de controle para esses reguladores. Também cabe destacar
que a busca de uma estrutura légica e sistemadtica facilitard o encontro de propriedades,
modelos simplificados e a futura obtencdo de modelos mais complexos que o aqui

exposto.
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A formalizacdo da teoria sobre os reguladores apropria-se da dlgebra booleana
para descrever as combinagdes das chaves eletrOnicas utilizadas no comutador do
regulador de tensdo. Apds isso, faz-se necessdrio a modificacdo da dlgebra booleana,
apropriando-se de sua capacidade de manipulacdo bindria e estendendo o seu conjunto
numérico para um conjunto de propriedades bindrias. Por sua vez, combinam-se as
funcdes bindrias e funcdes aritméticas que descrevem as propriedades do circuito
magnético do regulador de tensdo. A criacdo de uma algebra booleana modificada e sua
combinacdo com elementos de dlgebra linear para tratar de um conjunto de propriedades
dos circuitos em questdo, dd uma nova conotacio a este trabalho possibilitando como
contribuicdo uma ferramenta para andlise de circuitos, que surge como uma nova
proposta de modelagem de circuito que mistura elementos com propriedades bindrias de

funcionamento, com propriedades continuas e discretas.

3.1 Histéria da Algebra Booleana

Em 1847 George Boole publica o livro The Mathematical Analysis of Logic € no
ano de 1854 o artigo An Investigation of the Laws of Thought on Which are Founded
the Mathematical Theories of Logic and Probabilities; este ultimo trabalho
complementa o livro no que respeita a formulagdo precisa da ldgica matemética e
estabelece os fundamentos da dlgebra booleana. Apds esse periodo, tem-se o tratado de

Ernst Schorder, que aprimora a édlgebra booleana no trabalho intitulado Vorlesungen

Uber die Algebra der Logik [38].

3.2 Principios e defini¢des adotados no processo de modelagem

Os principios e postulados necessarios a formulagdo do modelo do regulador de

tensdo com topologia S-DVR serdo abordados nesta secdo, bem como as defini¢des e
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principios utilizados na elaboracdo da metodologia construtiva. Serdo abordados temas
como a resolucdo minima, faixa dindmica de compensacdo e relacdes matemdticas que

ddo origem aos niveis de compensagao.

3.2.1 Resolucao do regulador de tensao

A resolucdo Ty do RT pode ser definida como a menor relacdo de transformacao.
Considerando n como o nimero de espiras da bobina principal do RT e n; como o

nimero de espiras da derivacdo com menor nivel de compensacdo, obtém-se a equagao

(3.1).

3.1

-~
I
SHES

3.2.2 Série numérica das relacoes de transformaciao do RT

O conjunto dos valores compreendidos pela faixa dinamica de compensagdo €
definido como a série numérica das relacdoes de transformacdo — (3.2). Dessa forma,
pode-se afirmar que existe uma série adaptada a cada variacdo da topologia dos RTs.
Cada uma dessas séries permite a constru¢do de uma sequéncia crescente e decrescente,
com espacamento entre valores constantes e pertencentes ao conjunto dos nimeros

racionais.

T, T, T, T, (32)
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3.2.3 Ganho do Regulador de Tensao

Dividindo-se a sequéncia (3.2) pela resolucdo do RT (T;) — (3.1), € obtida uma
sequéncia definida como Série dos Ganhos do RT; essa € um subconjunto dos nimeros

inteiros sem o zero, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

A:=?={1,2,---,m—1,m} (3.3)

1

3.2.4 Ganho Zero
Existe uma situagdo nos RTs que ndo estd prevista nas séries (3.2) e (3.3). Esse
evento relaciona-se a situacdo de ndo compensacao. Quando a tensdo de entrada € igual

a tensdo de saida, define-se uma relacdo de transformagao denominada T, — (3.4).

ot
o T, (3.4)
Logo, a série (3.2) € redefinida como segue:
Tap={T,,T,, T, T, T, } (3.5)

Por consequéncia da definicdo de Ganho Zero, (3.4) e adi¢do desse conceito na
série das relacdes de transformacgao do RT, (3.5), o conjunto dos ganhos do regulador de

tensdo também recebe a adi¢do do Ganho Zero, (3.6).
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A={0,1,2,-m~1,m} (3.6)

3.2.5 Funcao de Ganho, Taps Reais e Taps Virtuais

Nos reguladores com topologia S-DVR o nimero de derivacdes do circuito
magnético na bobina de regulacdo € diferente do nimero de niveis de compensagao.
Isso ocorre porque nesse tipo de circuito de regulagcdo os niveis de compensac¢do podem
ser de dois tipos: niveis presentes no circuito magnético, Taps Reais (Ty) e niveis de
compensagdo obtidos via operacdes de soma e/ou de subtracdo dos Taps Reais,

denominados Taps Virtuais (T).

Dividindo-se os Taps Reais pela relacdo de transformacdo minima (7;) obtém-se
as Funcdes de ganho. A Funcao de Ganho ¢(i,j) possibilita a criacdo dos Taps
Virtuais via operacdo de subtracdo ou soma. Os indices i e j correspondem a bobina de

regulacdo e as derivacOes respectivamente.

922 - (e(LD) +9(1,2)

92D - (D) +9(12)) |

p21) +p(1L1) |
&)

922) | | @(mn) |

@) o(,J))

.MS
NgE

~.
1}

[y
(-
1}

[y

’(p(m—l,n—l)

(LD +9(12) |

9D+ (0D +9(1,2)) |

Figura 3.1 - Funcoes de Ganho e Taps Virtuais.

Na Figura 3.1 estdo representadas as Fun¢des de Ganho de um RT (&) com m

enrolamentos de regulac@o e n derivagdes por bobina. As Funcdes de Ganho da Figura
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3.1 estdo expressas em (3.7), e ¢(1,1) determina o menor valor de ganho do regulador

de tensdo e ¢ (m, n) o seu maior valor.

D={(1,1),(1,2),%2.1),9(2,2), -, @m—1,n-1),--,¢(m,n)} 3.7

Como ¢(1,1) é o menor valor para um ganho, ele corresponde a menor distancia
entre dois ganhos na reta numérica da Figura 3.1. O dltimo valor da reta dos ganhos

corresponde ao somatério de todos os ganhos dos Taps Reais.

3.2.6 Principio da Continuidade

A distancia entre dois ganhos da série (3.7) e dos valores da Reta Numérica da
Figura 3.1 deve ser o préprio ¢(1,1) ou um mdltiplo desse valor. No desenvolvimento
da metodologia construtiva, esse serd um dos principios fundamentais na obtencdo das
Func¢des de Ganho e garantird que a dinamica de compensa¢do seja continua ao longo

de toda a faixa de compensacao.

Existe uma tnica sequéncia numérica que determina os ganhos de um regulador
de tensdo e garante a méaxima regido de compensacdo. Esta afirmacdo € valida desde
que o numero de derivagdes e bobinas de regulacdo mantenha-se constante e seja
respeitado o Principio da Continuidade. Dessa forma, dada uma configuracio
topoldgica, s6 existe uma sequéncia de ganho que garante maior capacidade de
compensac¢ao; todos os outros ganhos terdo sua capacidade de compensagdo reduzida e

um aumento no nimero de Tap's redundantes.
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3.3 Modelagem matematica dos compensadores do tipo S-DVR

3.3.1 Modelo matematico para um RT de Tap tnico

O circuito hipotético de um RT com um unico tap estd ilustrado na Figura 3.2. Esse
regulador de tens@o tem uma fungdo de ganho ¢(1,1), a qual se relaciona com a bobina
de excitacdo por meio da relacdo de transformacgdo T;. Para proporcionar a inversao do
caminho da corrente na bobina, existe um arranjo de chaves semicondutoras ligadas em
série, ramos (Ramo a e Ramo b) e, em paralelo: a essa disposicdo de componentes di-se
o nome de Ponte H. Nessa, as chaves semicondutoras (tiristores no caso) estdo ligadas
em antiparalelo para garantir a bidirecionalidade da corrente. Os semicondutores estao
nomeados como segue: Cy, C,, C3 e C, e podem ser compreendidos como varidveis
bindrias com duas condicdes de funcionamento ou estados, os quais sdo definidos como
ligado ou desligado, conduzindo ou nao conduzindo. O enrolamento principal foi

omitido nas figuras desse capitulo por ndo fazer parte da andlise.

Figura 3.2 - Topologia de comutador eletronico para um tnico tap.

41



3.3.1.1 Modelo com algebra booleana

A utilizagdo de dlgebra booleana para descrever o circuito do regulador da
Figura 3.2, mostra-se uma ferramenta eficaz para modelagem do comutador eletronico
de taps, nesse caso do comutador eletronico do Ty, circuito formado por C;, C,, C3 €
C,. Estas chaves semicondutoras t€ém apenas dois estados operacionais. Estes estados

sao mutuamente exclusivos, ou seja, apenas um deles pode ser assumido a cada instante.

Isso implica que toda a andlise deste capitulo se d4 em dois estados, ou seja, a
chave semicondutora é ideal e, dessa forma, os estados de transi¢do serdo

desconsiderados.

Para modelar as condi¢des operacionais do regulador de tensdo com um tnico
tap, deve-se eleger quais serdo os fendmenos de interesse e o nivel de detalhamento a
ser empregado. Em um primeiro momento serdo utilizadas apenas as condi¢cdes em que
a tensdo de entrada é modificada pelo estado operacional. Isso foi inicialmente descrito
em [25]. Também existem as condi¢des em que a tensdo de entrada € igual a tensao de
saida; essa condicdo serd expressa na forma de equacdes em um segundo momento. As
condicdes de operacdo que afetam a amplitude da tensdo de entrada podem ser
mapeadas como: a tensdo de entrada mais a parcela de compensac@o ou a tensdo de
entrada menos a tensdo de regulagdo (Vi+Vy,, V; — Vg, ). Por fim, faz-se necessaria a
defini¢do das condi¢des proibidas de operagdo. Esse estado refere-se a possibilidade de
ligar as chaves semicondutoras em uma situacdo de curto-circuito (restricdes
topoldgicas). Os estados definidos com restrigdes topoldgicas sdo de grande valia no
projeto dos circuitos gate driver e na implementacdo da légica de disparo das chaves

semicondutoras.

42



3.3.1.2 Mapeamento do conjunto de possibilidades do comutador eletronico de taps

O conjunto de possibilidades de operacdao das chaves semicondutoras da Figura
3.2 pode ser definido como: {ligado, desligado} ou {ligado, nao ligado} ou {1,0};
qualquer um desses conjuntos bindrios pode fazer parte na séxtupla que define as duas
constantes da dlgebra booleana; nesse caso optou-se por mapear o valor ligadoem 1 e o

valor desligado ou nao ligado em 0 — (3.8):

{1, 0} :@{ ligado, des]1gaa’o} 3.8)

Lé-se a (3.8) como segue: 1 é definido com um outro nome para ligado e 0 é

definido com um outro nome para desligado.

A fungdo booleana que descreve os caminhos da corrente (Crqp) no comutador
eletronico de taps — Figura 3.2 — estd expressa na (3.9). Pode-se dividir a expressdao em
dois termos: termo 1 C;C,C,C5 e termo 2 denominado com C,C3C,C,. Essas parcelas
estdo relacionadas as duas possibilidades de modificar a tensdo de entrada (V;) pelo
regulador de tensdo (+Vr,, —=Vr,). O termo 1 € composto por duas subparcelas: uma estd
relacionada ao sentido da corrente pela bobina de regulacdo Ty, chaves C;Cy4, € a outra
as condi¢des proibidas para a topologia (restricio topolégicas), chaves C,C3. Do mesmo
modo, o termo 2 também € composto por duas subparcelas: chaves C,C3, sentido da

corrente em T; e a condi¢do proibida, chaves C;C,.

¢, =CCLE+CLLC,

3.9
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Existem duas possibilidades de modificar a tensdo de entrada, considerando que a
operacio bindria de disjun¢do, ou (+), entre os termos C;C,C,C3 e C,C3C;C, une essas
duas possibilidades em uma tunica expressdo. Os pares de chaves C;C, e C,C;
proporcionam que a corrente do sistema circule pela bobina de regulacdo T; nos dois
sentidos possiveis. A operacdo que relaciona os pares de chaves entre si ¢ denominada
na algebra booleana de conjuncdo logica e implica que as duas chaves estejam
acionadas simultaneamente para que a verdade légica seja atingida. A condigdo
modelada pela conjunc¢do entre o par de chaves C;C, e entre o par de chaves C,C; vem
da implicagdo de estes interruptores estarem em série nas condi¢des de operacdo:

corrente passando por meio da bobina de regulagio.

3.3.1.3 Restrig¢des topoldgicas do comutador eletronico de taps

As varidveis bindrias que sdo barradas em cada termo descrevem as condicdes
proibidas para a topologia do regulador; também determinam a premissa de que apenas
uma condicao de regulacdo pode ser assumida a cada instante. Nesse caso, pode-se
modelar o comportamento mutuamente exclusivo dos estados de regulagao utilizando a
operacao denominada ou exclusivo (xor). Dessa forma, pode-se reescrever (3.9)
utilizando a operacdo bindria denominada por disjun¢do exclusiva. Como apenas um
dos termos pode ser verdadeiro a cada instante, essa operacao modela o comportamento

fisico do regulador de tensao.
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¢, =, ®c) (¢ ec,)

(3.10)
3.3.2 Tabela verdade do comutador de um tnico tap

Outra ferramenta de mapeamento das possibilidades de operacdo de um
regulador de tensdo € conhecida como tabela verdade, método matematico que permite
mapear as condi¢des de operagdo do comutador eletronico de raps, além de permitir a
validacdo dos modelos boolianos propostos. Nas colunas denominadas como C;,C,, C3 €
C, tem-se as chaves do comutador de faps. Como cada chave apresenta dois estados
pode-se determinar o nimero de condi¢des associadas a um comutador como 2%, onde z
corresponde ao ndmero de chaves do comutador; portanto, para esse caso, tem-se 16

(2*) combinacdes.

Tabela 1 - Tabela verdade de um regulador de dnico tap.

n|Cy| Cy| Gyl Cy C1C4(_32(_33 C2C3(_3154 CTap C,C, C,C,
11 0] 0f 0] © FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
2] 0f 0] 0] 1 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
31 0 Of 1] O FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
41 0] 0] 1| 1 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
510 1) 0O FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
6| 0 1 Of 1 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
7101 1) 1 0 FALSO VERDADEIRO | VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO
8] O 1] 1] 1 FALSO FALSO FALSO FALSO VERDADEIRO
91 1| 0] 0] O FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO

10( 1| 0| 0| 1| VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO | VERDADEIRO FALSO

11 1] 0 1 0 FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO

120 1) 0f 1| 1 FALSO FALSO FALSO VERDADEIRO FALSO

13 1 11 0| © FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO

4( 1] 1] 0 1 FALSO FALSO FALSO VERDADEIRO FALSO

150 1] 1) 1 0 FALSO FALSO FALSO FALSO VERDADEIRO

16 1 11 1] 1 FALSO FALSO FALSO VERDADEIRO | VERDADEIRO

Analisando a Tabela 1 verifica-se a existéncia de 16 possibilidades para a
configuracdo de 4 chaves semicondutoras, conforme mapeado nas colunas Cy4, C5, C5 e
C4, porém nem todos os estados sdo de interesse na operagdo do circuito. Agrupando as

possibilidades utilizando o nimero de chaves semicondutoras em operacdo, pode-se
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verificar a existéncia de 5 grupos: Nenhuma Chave Operando, Uma Chave Operando,
Duas Chaves Operando, Trés Chaves Operando e Quatro Chaves Operando. Pelo viés
da circulacdo de corrente pode-se agrupar a ponte em trés grupos: Corrente Fluindo
para Carga, Corrente nao Fluindo para Carga e Corrente Fluindo Sobre a Bobina de
Regulagdo (curto-circuito). Também se pode fazer uma andlise sobre as possibilidades
de regulacdo ou ndo. Nesse caso, tem-se a tensdo de entrada sendo ou ndo modificada

pelo regulador.

Em uma busca na Tabela 1 pelos cinco grupos ordenados segundo o nimero de
chaves operando, pode-se agrupar as chaves como segue: Nenhuma Chave
Semicondutora Operando — existe uma possibilidade localizada na linha 1. Essa
situacdo € indesejada, uma vez que nao hd a circulagc@o de corrente, ou seja, a carga nao
esta alimentada (Corrente ndo Fluindo para Carga). Com Apenas Uma Chave
Operando tem-se 4 eventos localizados nas linhas 2, 3, 5 e 9. Essa configuracdo de
operacdo também € indesejada, posto que ndo possibilita a passagem da corrente pelo
regulador. Por sua vez, a condi¢do em que duas chaves semicondutoras estdo ligadas
simultaneamente pode permitir tanto a passagem da corrente pelo regulador (Corrente
Fluindo para Carga), como provocar curtos-circuitos nas bobinas de regulacdo
(Corrente Fluindo Sobre a Bobina de Regulacdo). Esse grupo é formado por 6
combinacdes de chaves, localizadas nas linhas 4, 6, 7, 10, 11 e 13. Qualquer grupo com
mais de 2 chaves acionadas simultaneamente (3, 4) provoca curtos-circuitos na
derivacdo. Nessa situacdo tem-se 4 eventos na tabela com trés chaves acionadas
simultaneamente — linhas 8, 12, 14 e 15 — e apenas uma configuracdo com as quatro

chaves acionadas concomitantemente — linha 16. Tanto a configura¢do com trés chaves
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ativas quanto com quatro sao eventos relacionados a Corrente Fluindo Sobre a Bobina

de Regulagdo ou curto-circuito.

3.3.3 Condicao incluindo o zero de compensacao

O regulador de tensao com topologia S-DVR € formado por dois elementos de
circuito, uma bobina de excitacdo ou principal, que fica em paralelo com a carga, e
outro elemento série responsavel pela compensacdo, o qual € formado pela bobina de
regulacdo e o comutador eletronico de taps. Analisando o elemento série pode-se inferir
a existéncia de trés modos distintos: a tensdo de entrada € maior que a tensao de saida, a
tensdo de entrada é menor que a de saida e a condi¢do em que a tensdo de entrada é
igual a tensdo de saida. No modo no qual a tensdo de entrada é maior que a tensdo de
saida tem-se o S-DVR operando como regulador abaixador. Quando a tensdo de entrada
€ menor que a tensdo de saida, o RT opera como elevador. Por fim, existe um modo
ainda nao modelado no comutador eletrobnico de taps: condi¢do na qual a tensdo de
entrada € igual a tensdo de saida. Tanto o modo elevador quanto o modo abaixador ja
foram descritos anteriormente, porém se faz necessdrio compreender o modo em que a

tensdo ndo € regulada, ou seja, tensao de saida igual a tensao de entrada.

O modo de operagdo no qual a tens@o ndo € modificada ou Zero de Compensacdo € uma
condicdo em que a corrente da carga é desviada da bobina de compensacdo, passando
apenas pelas chaves semicondutoras do comutador eletronico de taps — Figura 3.3. No
regulador hipotético de um tnico tap pode ser verificada a existéncia de duas condig¢des,
as quais permitem, de forma independente e mutuamente exclusiva, o desvio da corrente
da carga — Figura 3.3 (a) e (b). Essas condicdes ja haviam sido previstas na tabela

verdade do regulador de tap tnico — Tabela 1.
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(a) (b)

Figura 3.3 - Modo zero de compensacao: (a) chaves C1 e C3 e (b) chaves C2 e C4 conduzindo.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os dois possiveis caminhos para desviar a
corrente da bobina de regulacido. Na condi¢do (a) tém-se as chaves C;C; acionadas e as
chaves C,C, desligadas. Outra condi¢c@o de desvio é conseguida acionando-se as chaves
C,C4, enquanto as chaves C;C;3 estdo desligadas. Verificando-se as duas condi¢des de
operacdo, conclui-se que elas sdo mutuamente exclusivas € podem ser modeladas

utilizando a operagao de disjunc¢ao exclusiva — (3.11).

CC,OCC, 311

3.4 Modelo com dlgebra booleana modificada

Sera necessario fazer algumas modificacdes na modelagem até agora proposta
para dar conta das possibilidades de combinag¢do dos Tap's, pois até o momento foram
avaliadas apenas as probabilidades relativas as combinacdes das chaves semicondutoras.
O modelo matematico para um tnico Tap pode ser visto na (3.12). Nesta equacdo a

varidvel a; faz referéncia a possibilidade ou ndo de funcionamento da ponte H da

48



Figura 3.2. Por sua vez, a varidvel bindria S; modela o sentido da corrente em T;. Nesse
caso, as possiblidades de funcionamento que compreendem a passagem da corrente via

bobina T; do circuito da Figura 3.2 estdo definidas em (3.12).

Tap :=S;(a;T;) (3.12)

Em (3.12) verificam-se duas situagdes que se referem ao estado desligado da
ponte H, ou seja, (a; =0, Sy =—) ou (a; =0, S; = +) — Figura 3.4 (a). Para a
condicdo ponte H funcionando, quando a; = 1, existem duas condi¢des mapeadas pela
fun¢do e demonstradas na Figura 3.4, as quais tém como resultado a adi¢ao ou subtra¢do
da tensao sobre a bobina de regulacdo. A operacdo do regulador como abaixador ou
elevador faz referéncia a duas parcelas de compensagio (+Vy, ou —Vr ), como pode ser
observado na Figura 3.4 (b) e (¢). Na Figura 3.4 (b) tem-se a condicdo $; = +ea; = 1;
isso equivale ao seguinte estado operacional: ponte H estd garantindo a passagem de
corrente via bobina de regulacdo Ty,(a; = 1), no sentido descrito por S; = +. Essa
parcela de compensagao € aditiva em relag@o a tensdo ndo regulada +Vr, . Por sua vez, a
Figura 3.4 (c) apresenta a operacao do regulador garantindo a passagem da corrente pela
bobina de regula¢do T;, (a; = 1), no sentido contrdrio ao da Figura 3.4 (b), S; = —, 0

que equivale a parcela de tensdo de compensagao —Vr, ;

(b)
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Figura 3.4 - Principio de funcionamento da Ponte H: (a) S;={+ ou -}, a,=0; (b) S;=+, a;=1 e (¢) S;=-,
al=1.

A representagcdo por meio de dlgebra booleana das condi¢des de funcionamento

relacionadas a passagem de corrente elétrica via Ty, sdo definidas a seguir:

+VT1 = C1C45263 (3'13)
—Vr, 1= C,C3C,Cy (3.14)
f(C1,C5,C5,C4) = C1C4C_263 + 62636164 3.15)

3.5 Desenvolvimento do conceito do T

Quando se analisa o circuito da Figura 3.2 verifica-se a existéncia de quatro
possibilidades de funcionamento do comutador de taps: sendo dois sentidos para a
corrente na bobina T; (C;C4 ou C,C3) e duas possibilidades de desviar a corrente da
bobina de regulagdo (C;C; ou C,C4). Em (3.16) essas possiblidades sdo modeladas

utilizando 4lgebra booleana.

C, =CCCCA+CLLC+CCEL+CL

Tap 174

Observando-se a (3.15) verifica-se que foram adicionados dois novos termos — .
Os termos C,C5C,C, e C,C,C,C;5 correspondem ao arranjo de chaves que possibilita a
conducdo da corrente de tal forma que a tensdo de entrada nao € afetada pela parcela de

regulagdo originada na bobina.
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3.5.1 Regra para a obtencao das probabilidades de combinacoes das

chaves semicondutoras

Simplificando a estrutura algébrica (3.16) obtém-se uma interessante
propriedade dos comutadores eletronicos de taps — (3.17) quando se pode verificar que
todas as combinagdes, sem restricdes topoldgicas, podem ser obtidas multiplicando-se
as chaves superiores pelas chaves inferiores, porém as chaves superiores e inferiores

combinam-se entre si utilizando a operacao de disjun¢do exclusiva — (3.18)

Crap = (C1C2+C,C1)(C3C4+CoC3) (3.17)

., =(C,®c)(cec,) (3.18)

Na pode-se verificar a existéncia de pares barrados. Esses denotam a
impossibilidade de certas condi¢des, as quais causariam curto-circuito na bobina de
compensac¢do. Observando o circuito da Figura 3.2 pode-se verificar que as condi¢des

C1C; e C3C,4 sdo proibidas (restri¢cdes topoldgicas).

Utilizando a (3.12) verifica-se a possibilidade de reescrever a equagdo (3.16),

como demonstrado na (3.19)

, considerando que a; ganha uma nova conotacdo deixando de representar as

possibilidades de funcionamento ou ndo da ponte H para modelar a possibilidade de
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regular ou ndo. Os dois eventos relacionados a regulacio sdo determinados por a; € Sq,

enquanto os eventos relacionados a ndo regulacdo sao determinados por a; e S;.
Tap = Sl (a1T1 + a_lTo) (3'19)

3.6 Regulador com dois enrolamentos de regulacao separados

Nessa secdo serd estendida a andlise feita para um regulador/compensador de
tensdao com topologia S-DVR, hipotético de um tnico fap, para um regulador com duas
bobinas de compensacdo separadas, cada qual com um arranjo de chaves em ponte H
independe. Com o aumento das possibilidades combinatdrias, devido ao maior ndmero
de chaves e mudancas na topologia, serd possivel identificar novas propriedades e
estruturas algébricas. Também serd possivel a comprovacdo do modelo inicialmente
proposto do Regulador Hipotético de Unico Tap dentro de uma topologia de maior
complexidade. Por fim, o modelo de fap unico sera estendido no sentido da obtencao de
um modelo generalizado para reguladores com topologia S-DVR, de unica derivacao

por enrolamento de compensagao.

3.6.1 Topologia do Regulador do tipo S-DVR com duas bobinas de

regulacao separadas

7z

A topologia do regulador é composta por duas bobinas de regulacdo T; e T,
acopladas, cada qual, a uma ponte H independente. A bobina de regulacdao T; estd
ligada as chaves semicondutoras bidirecionais C;, C,, C3 e C, (Ponte H;). Por sua vez,
a bobina de regulagdo T, estd conectada a chaves semicondutoras Cs, C4, C; e Cg
(Ponte H,) — Figura 3.5. A interligacdo entre a Ponte H; e Ponte H, se da por meio
dos n6s X3 e X5. Isso equivale a ligar a saida da Ponte H; na entrada da Ponte H,.

Esse padrio serd estendido para qualquer quantidade de bobinas de regulacao separadas,
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ou seja, sem conexdo elétrica direta (essa topologia € mostrada na Figura 3.6 e serd
analisada na proxima subsecdo). A conexdo entre as bobinas de regulacdo nessa
variacdo topoldgica do S-DVR se da por intermédio de chaves semicondutoras. Para
uma topologia que utiliza duas pontes H sempre haverd 4 chaves semicondutoras

acionadas, desde que as restri¢des topoldgicas sejam atendidas.

Figura 3.5 - Duas bobinas de compensacao separadas.

Para descobrir o niimero de chaves semicondutoras conduzindo durante a
operacdo do regulador de tensdo, basta multiplicar o nimero de bobinas de regulacdo

por dois.

3.6.2 Modelo matematico para dois taps separados

O modelo matemdtico para duas bobinas de regulacdo separadas pode ser

dividido em dois submodelos — um para T; e outro para a bobina T5,.

Para a bobina T; tém-se as seguintes possibilidades de combinagdo, conforme

descrito na (3.20).
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Por sua vez, a bobina T, apresenta as seguintes possibilidades demonstradas na

estrutura algébrica da (3.21).

As possibilidades relacionadas a tensdo de entrada igual a tensdo de saida, sdo
descritas por p; € p,, onde p; corresponde as possibilidades de nao regulacdo para T;

(3.22) e p, as possibilidades de ndo regulagdo para T, — (3.23)).

p1 = C1C3C,C4 + C,C,C,C5 (3.22)

p2 = C5C;C6Cq + CsCyCsCy (3.23)

Para obter todas as possibilidades do comutador eletronico com duas pontes H

ligadas em série para condi¢ao T, basta multiplicar p; por p,.

Tapro = p1p2 (3.24)

Expandindo p;e p, em suas identidades, obtém-se:

Tapre = (€,C3C,C4 + C,C4C,C3)(C5C;C6Cg + C4CgCsCy) (3.25)

Todas as possibilidades de funcionamento do regulador com dois enrolamentos
podem ser obtidas multiplicando-se (operacdo and) as equagdes booleanas de cada

ponte H (H1 e H2), ou seja Tapr, € Tapr, (3.20) e (3.21), respectivamente).

Crap = Tapr,Tapr, (3.26)

54



Expandindo a (3.26) em todas as possibilidades do comutador eletronico de taps

para um RT com duas bobinas de regulacdo eletricamente separadas, obtém-se a (3.27).

szqggCEEEC+CCCCEEQ@+QQCCCCCE+CCCCEEQ7+
+H,C,CCLCLCACCLCLCLE+CCCCLLLE +CC L+
+CLCCEELG+CLEEL LG +COEEA LG +CEGEECLE + 327
+CCLCCCLCACLECLELC +CLLLCCE +CLLECCCEL +

A (3.27) pode ser reescrita utilizando-se a disjuncdo exclusiva. Dessa forma,

obtém-se a (3.28),

¢, =(C.®C)(c,c,)(c,@c,)(c, oc,) (3.28)

Tap

enquanto a (3.29) representa as combinacdes de tap's.

Tap = S1(T1a4 + To1@4) + S2(Toa; + Ty, a;) (3.29)

As varidveis a; e a, satisfazem as possibilidades de regulagdo ou nio regulacdo
da topologia com duas bobinas. As varidveis T; e T, correspondem as relacdo de
transformagcdo de cada bobina de regulacdo. Por sua vez, as varidveis S; e S,
possibilitam as operacdes entre as bobinas de regulacdo e determinam o sinal final da
tensdo de compensagdo. Os aspectos fisicos relacionados a esta equagdao podem ser
compreendidos da seguinte forma: as possibilidades operacionais da Ponte H; sdo

mapeadas pela primeira parte da(3.29), ou seja, Sl(Tlal + To,lél) e as possibilidades da

Ponte H, pela segunda parte da referida equacgio, S, (Tz a; + Ty, 6_12).
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No que diz respeito a Ponte H,;, a expressdo formada por S;T;a; modela as
possibilidades de adicdo ou subtra¢do da tensdo de compensagao relacionadas a bobina
T,. A varidvel a; esta relacionada ao conjunto formado pelas chaves Regponten, =
{C,C,C,C5, C,C5C,C,} e Sy atua como varidvel seletora de um dos termos do conjunto
Regponten,- Isso implica que S; determina o sentido do fluxo de corrente em T;. Por
sua vez, a expressdo composta por S;Tjqa; estd relacionada a passagem de corrente
pela Ponte H; sem produzir adi¢do ou subtracdo na tensdo de entrada, ou seja, a tensao
de entrada € igual a tensdo de saida. O termo Ty, corresponde ao T,, condi¢do da
Ponte H;, quando a corrente que flui para a carga é desviada da bobina de regulacao
por um dos ramos formados pelos interruptores de poténcia C,C3C,C, ou C,C,C,Cs;
novamente a varidvel seletora estd relacionada a S;. Por fim, os termos a; e a; estao
relacionados ao fato de o conjunto ponte H e bobina de regulacdo estarem em série
com o sistema. Assim, qualquer que seja o estado do comutador eletronico de taps,

sempre haverd um caminho para a corrente chegar até a carga.

O segundo segmento do RT com duas bobinas de regulacdo de uma derivacao
cada, é composto pela Ponte H, e o enrolamento T,. Os ramos responsaveis pela adi¢ao
e subtragdo da tensdo de compensa¢do denominada como Vi, sdo formados pelas
sequéncias de semicondutores do conjunto Regponten, = {C5CsCsCr, CsC,C5Cs} €
modelados pelo trecho da expressdo S,T,a,. Para a expressdo S,T,,a, pode-se dizer
que a condi¢do de ndo regulagdo € obtida pela sequéncia de semicondutores do conjunto
Regpontety, = {CsC7C6Cs, CsCsCsCr}. A varidvel S, atua como seletora interna de
cada grupo e a varidvel a, atua como variavel seletora de grupo. Nesse sentido, pode-se

afirmar que a regulagdo ou a condi¢do de Ty (denominado Ty, para a Ponte H,) €
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determinada pela varidvel a,. As conclusdes obtidas neste pardgrafo para S, e a,

também sdo validas para as varidveis de S; e a;.

Todas as combinacdes de ndo regulacdo e compensacdo podem ser verificadas
na Tabela 2, a qual mostra as possiblidades da topologia com duas bobinas de regulacdo
separadas. Nessa Tabela estdo relacionadas as probabilidades de combinagdo de Tap's
com as possibilidades de combinag@o das chaves semicondutoras, as quais ddo caminho

e sentido a corrente por meio das bobinas de regulagio (+Vr,) ou desviando destas (Tj).

Tabela 2 — Valoragdo das expressdes para duas bobinas de regulacio separadas.

Sy | $1To18@y | $2To2a; | S;Tqa, | S,T,a, | Tap Chavesfc_ _)_
0 r, | GGELCCLS,

0 r, | CCLGELLL,

0 r, | GGGGCELL,

0 1, | GCCEELLL,

o | -1, | GELGLCLL,

o |41, | GCCLCLLL,

o | -1 | GCCLLLLL,

o |41, | GCGELLCLE,

0 _1, | GCLECELLE,
0 _1, | GCELECEL,
0 +1, | GCGECECL,
0 +T, | CCCCLLCCC,
0 _1, | GCLCCLLL,
0 _1, | CCCELLLL,
0 1, | GELLCELL,
0 i1, | GCELELLL,
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3.7 Generalizacdo das combinagdes de chaves e Tap's do RT
com uma derivacao e x bobinas de regulagao

A generalizacdo que possibilita a determinacdo de todas as combinacgdes de m
chaves semicondutoras operando com x faps, estd expressa na (3.30) e (3.31), com

r € N*, conjunto dos nimeros naturais sem o zero, (Figura 3.6).

mo ) (3.30)
Crap = | [(GiCiat €
i=2r
Crp :H(Ci—l @Cf) (3.31)

i=2r

Figura 3.6 — Topologia com m taps separados.

Estendendo a (3.29) para x bobinas de regulagdo, obtém-se:

= ~ (3.32)
Tap = z Si(Tl-ai + To,iai)
i=1

A (3.32) representa todas as possiveis combinacdes de Tap's presentes na
configuracdo topoldgica de x bobinas de regulacdo. Cabe ressaltar que o numero de
bobinas e o nimero de chaves semicondutoras para essa configuracdo, relacionam-se

por x = m — 2. Enquanto a (3.32) permite prever todas as combinacdes de Tap'’s e suas
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possiveis repeticdes, a (3.31) permite verificar as possibilidades combinatérias das
chaves semicondutoras e as respectivas restricdes topoldgicas que essa configuracdao

admite.

3.8 Modelo matematico para dois Tap’'s em uma tnica bobina

A topologia do regulador do tipo S-DVR composta por duas derivacdes em uma
unica bobina de regulacdo (T; e T,) € mostrada na Figura 3.7. Cada qual esta conectada
a uma ponte H com um ramo em comum C,, C5. O tap T; estd ligado as chaves
semicondutoras bidirecionais C;, C,, C4 e Cs. Por sua vez, o tap T, estd acoplado as

chaves semicondutoras C,, C3, Cs e Cg.

Figura 3.7 — Topologia S-DVR com duas derivacées na mesma bobina.
Analisando a Figura 3.7 pode-se chegar as seguintes conclusdes acerca desta

topologia: as chaves semicondutoras C;, C, e C3 sdo mutuamente exclusivas, ou seja,

C.CC,+CCC+C,LCC,. Por sua vez, as chaves Cy, Cs e Cg também tém ocorréncia

mutuamente exclusiva, resultando em C,C.C. +C.C,C +C.C,C. —(3.33).
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Ctap:(cl 2 3+Cz 1 3+C3C1 2)(64 5 6+C5 4 6+C6 4 5) (3.33)

A expansdao da (3.33) permite calcular todas as combinagdes de chaves

admitidas pela topologia sem que ocorram curtos-circuitos ou interrup¢des na carga —

(3.34).
Ctap = €1€4€2€36566 +€1€5€2€3C466 + C_'1€6C_'2€3C4 5 +
+C,C,CCCL+CLLCL,LE+CLL LT+ 430
+C3C4— 1CZCS 6 +6‘36‘5 1727476 +C36'6 1727475

3.8.1 O Termo a

A determinacdo das combinacdes dos degraus de compensagdo e suas eventuais
repeticoes podem ser obtidas utilizando a (3.35). Como §; € uma varidvel bindria, ou
seja, s6 pode acessar duas possibilidades, faz-se necessdrio criar um novo subgrupo
bindrio, capaz de interagir apenas com os Tap's, nesse caso o subgrupo do a ou Termo

a.

A varidvel bindria a surge devido ao fato de haver um acoplamento entre a
ponte H modelada por a 4 e a,, o qual exige que a 4 € a , sejam iguais a zero para que
a possibilidade de nao compensagdo possa existir. A varidvel a permite desacoplar a
ponte com trés ramos em uma ponte H mais um ramo, apenas nas condi¢des de ndo
regulacdo. Dessa forma, é possivel selecionar uma das trés combinacdes de chaves
(C1Cy4, C,C5, C3Cy), as quais produzem Ty = {+T0,1,—T0,1,T0,2}. O desdobramento da

(3.35) pode ser verificado na Tabela 3.
Tp=S.0\ 3T, +aT +3aT, | +oaal, 435
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Tabela 3 — Possibilidades de Tap's e combinag¢des de chaves semicondutoras para uma bobina de
regulacio de duas derivacoes.

nlala,|a;|S;|SiTozaa,a; | 4Ty, a,a,a | S;Tia,a | S;T,a,a | Tap Chaves
110(0 |01 0 —To1 0 0 T, CLLCL,
2100 o1 0 +To4 0 0 T, CCOLL,
3lojo] 1|1 0 0 T, o |-1, | GCEL,
alolo |11 0 0 +T, 0 r, | GGCC,
slol 1|01 0 0 0 -1, |-1,| GCLE,
6l0] 1|01 0 0 0 4T, | +T, | GGCG,
7100111 0 0 ~T, -1, | -1 | GCCG,
gloj1]1]1 0 0 +T, +1, | +Ts | GGG,
9 . 00X T 0 0 - T, | GCLG,

oy
o

Restri¢oes topoldgicas na soma de taps

Junto as topologias com mais de trés ramos surge um problema relacionado as
combinacdes de taps, ou seja, nem todas as possibilidades podem ser alcancadas pelo
comutador eletronico de taps. As implicagdes envolvidas na associacdo dos taps
quando a bobina de regulacdo é composta por mais de trés ramos, estd relacionada ao
surgimento de curtos-circuitos em combinagdes ndo sequenciais de tap's. Definem-se
essas impossibilidades de combinagdo de taps como Restrigoes Topologicas na Soma
de Taps. As restricdes topoldgicas na combinacdo das chaves semicondutoras,
entretanto, podem ser verificadas ao longo de todo este trabalho, tendo aparecido pela

primeira vez no Regulador Hipotético de Taps Unico.

Na Figura 3.8 estd ilustrada uma configuracdo com quatro derivagdes em que
existe ocorréncia de restricoes na soma de taps. Nesse exemplo, os segmentos do
enrolamento T; e T3 ndo podem ser adicionados a0 mesmo tempo, pois o enrolamento

sofreria um curto-circuito. Dessa forma, as combinagdes de tap’s que possibilitam a
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compensacao de tensdo podem ser determinadas pela (3.36), na qual ndo foram

incluidas as condi¢des de ndo compensagdo formadas por C;Cs, C,Cq, C3C4 € C4Cg.

Figura 3.8 — Configuracido com quatro derivacées em um mesmo enrolamento.

ﬂarp:S‘l[Tl(al% +aa)+Ta, 474 +5133)] (3.36)

3.10 Generalizacdo do modelo para m ramos em uma unica
bobina

Para uma bobina de regulacio com m derivacdes — Figura 3.9 — tem-se a
expressdao da (3.37), referente a parte superior do comutador (PartSup), a qual foi

reescrita em uma forma mais compacta na (3.38).
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Figura 3.9 — Topologia com m perdas e m — 1 derivacdes.

Pa[tgu‘nf C"—L"C"—(”FDCH"F@_CI'—(M) L mimay T
+C1'—(m—1)Ci—m i—(m—z)q_(m_g)"'c;_( m—(m—l))+"'+
+C1'—(m—(m—1))c_‘i—mc_‘i—(m—1) '"C_‘i—( m~(m-1)) (3.37)
m m_ -l
rartsp=2 ] 1€, J @.39)
= j=i+l 1=l

A (3.37) descreve todas as possibilidades combinacionais da parte superior do
comutador eletronico com m ramos. Cabe ressaltar que cada operagdo do somatorio
X%, Cy) equivale a uma possibilidade do circuito, a qual é composta pela chave
semicondutora que foi acionada (C;) e as condi¢des de restri¢cdo topoldgica relacionadas
ao acionamento das demais chaves superiores (C_j e C). O produtério | i C_']
corresponde as chaves localizadas a direita da reta numérica das chaves semicondutoras

— Figura 3.10 — tendo C; como origem. Por sua vez, o Hﬁ;iC_j equivale as chaves

semicondutoras localizadas a esquerda de C;.
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Figura 3.10 — Reta numérica relativa ao algoritmo de formacao das possibilidades das chaves
semicondutores da parte superior do RT.

2m 2m _ plo
Partinf= ). [Cp [1¢ 11 er (3.39)

p=m+l g=p+1 r=m+1

A (3.39) descreve todas as possibilidades combinacionais da parte inferior do
comutador eletronico com m ramos e 2m chaves semicondutoras. Essa equagdo
apresenta as combinacdes de funcionamento, levando em conta as restricdes topoldgicas
dos semicondutores compreendidos entre Intinf = {m + 1...2m}. Pode-se ressaltar
que, cada operacdo do somatodrio (Zf,’fl Cp) equivale a uma possibilidade tnica do
circuito, a qual € composta pela chave semicondutora que foi acionada (Cp,) e as
condicdes de restricdo topoldgica relacionadas ao intervalo {m + 1...2m}, através das

varidveis Cy e Cp. O produtorio Hg’z”pﬂ Cq corresponde aos valores maiores que G,

dentro do intervalor IntInf. Por sua vez, o [I’-...C. equivale as chaves
semicondutoras A (3.39) descreve todas as possibilidades combinacionais da parte
inferior do comutador eletronico com m ramos e 2m chaves semicondutoras. Essa
equagdo apresenta as combinagdes de funcionamento, levando em conta as restricoes
topolégicas dos semicondutores compreendidos entre IntInf = {m + 1 ... 2Zm}. Pode-se

ressaltar que cada operacdo do somatoério (Zf,’znl Cp) equivale a uma possibilidade tnica
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do circuito, a qual € composta pela chave semicondutora que foi acionada (C,) € as
condi¢des de restricdes topoldgicas relacionadas ao intervalo {m + 1 ...2m}, por meio
das varidveis C; e C,.. O produtério [127,,, C, corresponde aos valores maiores que C,
dentro do intervalor Intinf. Por sua vez, o Hfz_;l +1Cr equivale as chaves

semicondutoras localizadas a esquerda de C,.

Figura 3.11 — Reta numérica relativa ao algoritmo de determinacio das possibilidades das chaves
semicondutoras da parte inferior do comutador eletronico de tap's.

Ao realizar a multiplicacdo da (3.38) pela (3.39), obtém-se todas as
possiblidades combinacionais para reguladores de tensdo com uma bobina de regulacio
e T,,_1 derivacdes — (3.40).

Tap{i(@ ) 5,15}B(2i[5p [z 1 C_'D (340)

=1 J=i+1 7 p=1 g=p+1 r=m+1
Analisando as probabilidades de combinacdo das derivacdes no intervalo

[Ty, Ty ... Ty_1, Ty ], obtém-se uma expressido que determina todas as possibilidades de

combinacdo dos niveis de compensacao, como pode ser observado na expressao:
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a.a,.,a (T+T+.+T_ +T )+ (3.41)

As possibilidades de ndo compensa¢do podem ser modeladas como segue:

r=cC,.T +CC, T, +.tC, C, T +CC, T

m
1 m1701 27 m¥ m-1-"2m-3"0,m-1 m - 2nm 0,m

cc..T (3.42)

I m+i” 0
1

3.11 Generalizacdo para n enrolamentos de regulagcdo com m
derivagoes

Nas aplica¢des de RTs pode-se encontrar reguladores com até T,,_; segmentos
de bobinas (ou m derivacdes) em cada um dos n enrolamentos de regulacdo. Nesse
contexto, a (3.40) deve ser modificada para atender as demais bobinas de regulacdo de

forma que a expressao fique:

a [ (s+1)m (s+1)m i
-] > |c 116 [1¢ @
s=0\| i=ms+1 J=i+1 I=ms+1

Este capitulo descreve uma nova abordagem para modelar comutadores
eletronicos de tap’s com um ou mais enrolamentos de regulacdo. A andlise aqui
desenvolvida visa a identificar o nimero de condi¢des que podem ser assumidas pelas
chaves semicondutoras que constituem o comutador eletronico. Essa ferramenta
matemadtica € vilida desde que os comutadores tenham uma configuragdo em ponte H e

trabalhem reconfigurando os enrolamentos série do RT. Além disso, possibilita
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identificar e tratar as restricdes topoldgicas dentro da mesma estrutura algébrica que
descreve as combinagdes de chaves. A aplicacdo tecnoldgica dessa contribuicdo
facilitard o projeto de circuitos de disparos complexos, sendo uma ferramenta valiosa
para o projetista mapear de forma facil e analitica as possibilidades de funcionamento
de um comutador eletronico de taps e circuitos que compartilhem as mesmas

caracteristicas funcionais.

Também foi desenvolvida uma ferramenta que permite tratar 0 comportamento
do circuito de comutagdo em nivel de ponte H. Nesse sentido, as possibilidades de
combinacdo dos degraus que formam os niveis de tensdo podem ser mapeadas por essa
segunda proposta de modelagem. Na metodologia de modelagem proposta foram
adicionadas as funcionalidades do RT de compensacdo e ndo compensacdo. Dessa
forma, esse modelo permite analisar o funcionamento do comutador e prever as
combinacdes possiveis dos degraus de compensacio para cada configuragcdo topoldgica

de RT.
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Capitulo 4

4 Metodologia para Construcao de

Reguladores

Este capitulo tem por objetivo demonstrar uma metodologia de projeto para
reguladores de tensdo do tipo S-DVR. Para tanto, serdo empregadas as definicdes e a
modelagem desenvolvida nos capitulos anteriores. Essa sistematizacdo metodoldgica
representa uma contribuicdo no campo dos reguladores com topologia S-DVR, no
sentido de viabilizar o projeto dos reguladores pelo viés tedrico exaustivamente
proposto nas secdes subsequentes, simplificando as generalizacdes para uma aplicacdo
tecnoldgica mais proxima da realidade dos RTs utilizados nos sistemas de distribui¢do

de energia elétrica.
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4.1 Reguladores de Tensdo com Excitacdo Varidvel — Tipo A

Os reguladores de tensdo com excitagcdo varidvel tém sua expressdo de

compensagdo demonstrada na (4.2), onde V' ¢ a tensdo de saida do RT ou tensdo

regulada; 7, € a tensdo ndo regulada ou tensdo de entrada e V[:p ¢ a parcela de

compensacdo. A parcela de compensacdo € adicionada a tensdo de entrada pelo
comutador eletronico de taps. O objetivo dessa operacdo € manter a tensdo de saida
(Vreg) 0 mais proximo possivel da faixa nominal programada no RT. Esse enunciado
sintetiza a estratégia de controle empregada nos reguladores. O sobreindice v faz

referéncia ao modo de excitacdo varidvel, ou seja, RT do Tipo A.

Ve, =V.+V,, @.1)

reg

A sensibilidade da parcela de compensacao Vt:p em relacdo a tensdo de entrada

deve-se ao fato de esta varidvel ser criada pela interacdo de Vi com a bobina de

excitacdo. A (4.2) formaliza essa relacao.

v =f(v) 4.2)

A relacdo matematica entre a tensdo de entrada e a parcela de regulacdo se da

pelo termo 7ap, onde 7ap € a relacdo de transformacdo do enrolamento de

compensagdo (ver Série numérica das relagdes de transformacdo do RT, pagina 37).

Vep =V, Tap 43)

A estrutura matemadtica apresentada na (4.4) descreve o comportamento da

tensdo regulada, da tensdo ndo regulada e a relacdo de transformacao.
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v =V(Tap+1) (4.4)

1

Fazendo VrVEg =1 p.u. pode-se obter uma equagcdo que determina a relacdo de

transformag@o necessdria para compensar a tensdo ndo regulada, a fim de manter V.,

dentro do valor de referéncia — (4.5).

1

i

V.

1

Tap= 4.5)

4.2 Determinando a Regido de Operac¢ao do RT do Tipo A

Utilizando a expressdo descrita na (4.5) pode-se definir o comportamento do
regulador dentro de uma determinada faixa de valores de afundamento e sobretensao —

Figura 4.1.

£(Vi)=(1-Vi)/(Vi)
16
14+
12+
10+
Afundamento Sobretensao
g °f
=

6 |-
4 |-
2 |
0 |

L L L L L L L L L |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Vi [p.u.]

Figura 4.1 — Variacao do Tap para um intervalo de Vi entre 0 a 2 p.u.
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Fazendo uma andlise da curva que relaciona os valores de Vi e a respectiva
relacdo de transformacdo (Tap), pode-se perceber que os reguladores do Tipo A sdo
dispositivos mais eficientes quando operam com sobretensdao do que quando regulam
afundamentos de tensdo. Na subtensdo ha uma reducdo na capacidade de compensacao,
entretanto durante a sobretensdo a parcela de compensacdo tem sua capacidade

ampliada na mesma proporcao do aumento de tensdo — Figura 4.2.

f(Vi)=(1-Vi)/(Vi)
35~
30+
25+
o 20 -
<
= o151
100 Afundamento
de Tensdo
51 X: 0.9046
Y:0.1055
0 ! - ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vi [p.u.]
0 X: 1.1
Y:-0.09132
0.1+ | | X:1.201
\ Y:-0.1674
]
0 0.2 Sobretensdo
<
'_
-0.3
0.4
-0.5¢ | | | | | | | | |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Vi [p.u.]

Figura 4.2 — Comportamento do RT do Tipo A para afundamento de tensao e sobretensio.
A Figura 4.3 apresenta o comportamento de um regulador de tensdo operando
como Tipo A e a faixa de operacdo analisada estd entre 0,8pu e 1,35pu. Neste gréfico

pode-se analisar a relacdo de transformacdo necessdria para compensar cada nivel.
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Alguns pontos foram evidenciados de forma a mostrar a correlacdo entre subtensdes e
sobretensdo e os Tap's necessarios 4 compensacdo. Para um afundamento de tensio de
0,8p. u. é necessdria uma derivacido com relacdo de transformacgdo igual a 0,25. Por sua
vez, esse mesmo Tap regula uma sobretensdo de 1,33pu, o que resulta em um ganho de
compensagdo de 60% na sobretensdo em relagdo ao afundamento. Para uma sobretensao
de 1,2pu utiliza-se uma relacdo de transformacgdo de 0,1666. Isso equivale a um Tap
33% menor para um afundamento de mesma ordem. Para uma tensdo de 0,9pu a
relacdo de transformac@o necessdria estd em 0,1111, enquanto para uma tensdo com
amplitude de 1,1pu a relagdo € de 0,092129, ou seja, a diferenca entre compensar um
afundamento de 10% em relacdo a uma sobretensao de mesma ordem resulta em uma

diferenca de relagcdo de transformagao de 20% no caso de uma sobretensao.

f(Vi)=(1-Vi)/(Vi)
0.4F
X:0.8
03l Y:0.25
u X: 0.9
0.2- \. Y:0.1111
o o4l X: 0.8572 Ny
< ; E
< i Y:0.1666 X:0.9163 X:1.1
| Y:0.09129 i
. \. V009129
ol -a Y:-0.1666
o1 \. X:1.333
0.2- Y:-0.1111 \ o
| | | ! | e
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Vi [p.u.]

Figura 4.3 — Variacao do Tap para um intervalo de Vi entre 0.7 a 1.35 p.u.

Pode-se concluir que no projeto de um RT em que se deseja uma simetria entre
compensac¢do de sobretensdo e capacidade de compensacdo de afundamentos, o Tipo A
nao é a melhor opcdo. Quanto mais, entretanto, o limite da dindmica de compensagado se
aproxima de 1pu, seja pelo limite inferior (afundamento), seja pelo limite superior
(sobretensao), mais a curva de compensacao se aproxima de um comportamento linear.

Outra conclusao possivel, com base na andlise das curvas do regulador do Tipo A, esté
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no fato de essa configuracdo apresentar um melhor desempenho na regulagem de
sobretensdes. A curva da Figura 4.3 pode ser utilizada para determinar a faixa dindmica

de compensacao pelo viés da sobretensiao ou afundamento a serem compensados.

4.2.1 Assimetria do RT Operando com Excitacdo Variavel

Analisando as relacdes de transformacdo necessdrias para regular um
afundamento e uma sobretensdo de mesma propor¢ao, verificam-se valores distintos de
TAP. Essa situacdo evidencia a existéncia de uma relacdo assimétrica entre as duas
regides operacionais do RT, compreendidas entre os valores de tensdo abaixo e acima

de 1pu.

Supondo uma situag@o na qual a tensdo de excitacdo fosse insensivel a variagoes
da tensdo nao regulada Vi, de tal forma que a tensdo de excitacdo do RT estivesse fixada
em 1lpu, a (4.5) poderia ser reescrita como uma relagdo linear — (4.6). Essa equagdo
representa o regulador de excitacdo fixa ou Tipo B, trabalhando com o valor de Tap

com sinal trocado.

lap=1-V, 4.6)
Plotando a (4.5) e a (4.6) obtém-se duas curvas que descrevem o desempenho
assimétrico do RT operando com excitagdo varidvel e o comportamento do RT
operando com excitacao fixa — Figura 4.4 (a) e (b). A Figura 4.4 (a) estd compreendida no
intervalo de tensdo entre 0 e 2pu. Na curva em vermelho tem-se o comportamento
assimétrico do regulador; por sua vez, a curva em azul descreve o comportamento linear
do RT. No espago de 0 a 1pu verifica-se uma regido de afundamento de tensdo: a curva
assimétrica tende a um Tap infinito, quando a tensdo Vi aproxima-se de zero, isso se

deve a parcela 1/Vi da (4.5), quando a tens@o ndo regulada tende a 1pu a assimetria
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aproxima-se de zero. Conforme a tensdo ndo regulada apresenta um comportamento

crescente, o Tap converge para -1.

A Figura 4.4 (b) ilustra o desempenho do RT no intervalo entre 0,8 ¢ 1,35pu.
Pode-se verificar uma discrepancia menor entre as curvas nas proximidades de 1pu,
seja pelo limite inferior, seja pelo limite superior; a assimetria e a perda na capacidade
de compensac¢do sao minimizadas. Isso pode ser evidenciado pela reducao da distancia,

ponto a ponto, entre a curva ideal, em azul, e a curva do RT com excitag¢do varidvel, em

vermelho.
(a)
10+
1-Vi
8 (A-Viy/(Vi)
6 |
o \\\
<4 \
AN
\\
2 .
0 L .
\ \ ! ! \ ! T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Vi [p.u.]
(b)
0.2 ~
(1-Vi)/(Vi)
0.1 1-Vi
O [
o
=01
-0.2+
-0.3-
L | | | L
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

Vi[p.ul]
Figura 4.4 — RT operando com curva de compensacao linear e nao linear.
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Na escolha da faixa dindmica de compensagdo pode-se optar pela comparacao
entre a curva idealizada de um regulador e a curva real. Dessa forma, pode-se localizar a
regido de menor assimetria, o que torna a curva de compensagdo mais linear e facilita o
controle. Também se pode tomar como critério a medi¢do da distancia entre a curva

ideal e a curva real, ou seja, avalia¢do da perda ou ganho de compensacao.

4.2.2 Avaliacao da Perda e do Ganho de Compensacao

A relacdo entre a curva simétrica e a curva assimétrica permite medir o erro ou o
desvio que a parcela de compensacao apresenta em relagdo a tensdo de entrada. Quando
o RT opera com excitagdo varidvel existe uma perda na capacidade de compensacao nos
valores de Vi abaixo de 1pu; de forma contréria, quando a tensdo Vi estd acima de 1pu
a capacidade de compensacdo é estendida. O Desvio na Capacidade de Compensagao
(DesvioComp) é o valor absoluto da diferenca entre a (4.5) e a (4.6), o que da origem a

4.7).

2 [—
DesWoConpz% 4.7
]

O desvio na capacidade de compensacdo ( DesvioComp ) pode ser dividido em

duas parcelas: abaixo de 1pu e acima de 1pu, subtensdo e sobretensdo,

respectivamente. O DesvioCompna regido de subtensdo pode ser definido como a

Perda na Capacidade de Compensacdo (PCC), quando se aceita o RT com excitacao

varidvel como referéncia na andlise. Na regido de sobretensdo o DesvioComp pode ser

definido como um Ganho na Capacidade de Compensa¢do (GCC), novamente tomando

como referéncia o RT operando em excitacdo varidvel. A Figura 4.5 mostra o
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comportamento do DesvioComp no regulador de tensdo dentro de uma faixa de Vi

entre 0,5pu e 1,5pu. Para uma condi¢do de afundamento, quando Vi estd em 0,6pu,
precisa-se de um TAP de 0,667 para garantir que a tensdo regulada chegue a 1pu, ou
seja, um desvio de 0,2667. Quando Vi estd em 0,9pu o desvio estd em 0,01111. Para
uma tensdo de entrada igual a 1pu o desvio € zero; por sua vez, para valores de
sobretensao o desvio é crescente. Analisando o desvio para uma sobretensao de 1,1pu e

1,2pu obtém-se 0,0091 e 0,0333, respectivamente.

Desvio [p.u.]

05 06 07 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Vifpul]

Figura 4.5 — Desvio na capacidade de compensacao entre o RT do Tipo A e do Tipo B.

Também cabe uma andlise da representatividade do DesvioComp dentro do
intervalo de compensacdo (DesvioComplnt%) — (4.8). O somatério de todos os
ganhos ¢ do regulador, multiplicado pela menor relagdo de transformacdo Ty, resulta

no intervalo de compensagdo (ver “Fungdo de Ganho, Taps Reais e Taps Virtuais”,

pagina 39). A Figura 4.5 (b) mostra o comportamento do DesvioComplnt% dentro de

um intervalo de compensacdo de 10%, ou seja, para um valor de 7;22(/)(1', j)=0,1.
i=1 j=1

Dessa forma, o desvio na capacidade de compensacgdo fica relacionado ao intervalo de

compensacao e se torna uma medida mais significativa no estudo dos RTs.
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Figura 4.6 — Diferenca porcentual entre a capacidade de compensaciao do RT do Tipo A para o RT
do Tipo B

A Perda da Capacidade de Compensacdo estd relacionada a quanto maior serd a
relacdo de transformagdo em um RT operando com excitacdo varidvel, do que em um
RT operando com excitagdo fixa, dentro do mesmo nivel de subtensdo. Quando o RT
estd operando acima de 1lpu o DesvioCompint% estd relacionado ao ganho de
compensacdo que o RT do Tipo A tem em relacdo ao Tipo B. Dessa forma, pode-se
afirmar que o grafico da Figura 4.6 apresenta distintos comportamentos em relacdo a
comparacdo dos RTs operando em excitagdo varidvel e fixa. Na faixa em que Vi estd
abaixo de 1pu, o RT com excitagdo fixa tem um melhor desempenho. Por exemplo,
para uma faixa de regulagdo de 10% o RT do Tipo B tem um desempenho 11,11%
superior ao do Tipo A. Nas sobretensdes, porém, o regulador com excitagdo varidvel
apresenta um desempenho superior ao RT de excitacdo fixa, como pode ser verificado

na Figura 4.6, quando os ganhos chegam a 9,09%.
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As equacdes e graficos utilizados para analisar e relacionar a faixa dindmica de
compensagdo do RT operando em excitacdo fixa e varidvel, sdo ferramentas auxiliares

na escolha da faixa de compensacao.

4.2.3 Determinac¢ao da Resolucao Minima do RT - T4

O menor degrau de compensacdo pode ser definido como a resolugdo das
relacdes de transformacdo (conforme Resolucdo do regulador de tensdo, pagina 37). A
(4.9) relaciona a tensdo de entrada Vi e o ndmero de Tap’s ¢4, para a obtengio de Ty,
no caso de um regulador operando com excitag¢do varidvel. Em excitacdo fixa, o calculo
da resolu¢dao do RT fica como enunciado na (4.10). A varidvel V; estd relacionada ao
méximo afundamento ou sobretensdo que se deseja compensar. No caso da (4.9) pode-
se verificar que existe diferenca em determinar T; para uma subtensdo ou sobretensao,

porém para os RTs em excitacdo fixa ((4.10)) ndo existe essa diferenciacao.

1-Vi

T° =abs

1 (W-fﬂmax] )
Vi—1

T1f=ab5£ p ] (4.10)

A (4.9) pode ser utilizada para minimizar o efeito da sensibilidade do regulador
por meio da escolha adequada do T;. Dessa forma, a perda na capacidade de
compensac¢do ¢ suprimida dentro da faixa dinamica desejada. Por exemplo, no projeto
de um RT com capacidade de compensar até 10% de afundamento e com um comutador

eletronico que permita acessar 20 tap's, ou seja, Qg = 20, a resolugio T, =
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0,5556%. Por sua vez, em um RT com as mesmas caracteristicas descritas
anteriormente, porém projetado para uma sobretensao de 10%, obtém-se uma resolugao
T, = 0,4545%. Esse valor € menor do que o encontrado para o afundamento devido ao

ganho de compensacao.

A expressdo deduzida a partir do RT operando em excitagao fixa — (4.10), —
determina a tensdo de excitacdo em lpu. Logo, T; ndo tem sua valoracdo afetada pela
subtensao ou sobretensdo que se deseja compensar. A isso se deve a simetria da curva
de compensacdo deste RT — Figura 4.4. Utilizando essa equacdo para calcular o menor
degrau do RT com capacidade de compensacdo de 10% e @pqr = 20, obtém-se
T1=0,5%. Essa metodologia para determinar T;deve ser utilizada quando se deseja
operar apenas como Tipo B, do contrdrio, caso ocorra uma inversao do fluxo de
poténcia no sistema e o RT assuma a operagdo como Tipo A, ocorrerd perda na

capacidade de compensacao.

Pode-se resumir a escolha do T; tomando ¢,,,, € Vi como conhecidos, como

segue:

a) o RT opera apenas com excitacdo fixa (Tipo B). Nesse caso, a (4.10) € a op¢ao
mais indicada. A utilizacdo dessa metodologia de calculo para reguladores que
operam em excitacdo varidvel resulta na perda de capacidade de compensagao
durante a ocorréncia de subtensoes;

b) o RT opera apenas com excitacdo varidvel, com a menor resolugcdo possivel e

€nfase na regulacdo de sobretensdo, devendo-se utilizar a (4.9), e nesse caso o
parametro empregado para Vi serd a Méxima Tensdo a ser Compensada. Como

consequéncia, a capacidade de compensacdo de afundamentos serd reduzida no
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caso do Tipo A. Por sua vez, a operacio de um RT projetado segundo essa
metodologia no modo excitagdo fixa causard perda na capacidade de
compensag¢do nos afundamentos e sobretensoes;

¢) quando o regulador opera apenas com excitacao varidvel e se deseja €nfase na
regulacdo de subtensoes, deve-se utilizar a 4.9)) e
Vi = minima subtensao a ser compensada. Com isso, a resolucdo (T;) fica
maior do que a calculada no item b, resultando em um compensador com menos
acurdcia. Por sua vez, a capacidade de compensagdo de sobretensdo (Ganho de
Compensacdo) € a maior possivel, enquanto a perda na capacidade de
compensacdo nos afundamentos € corrigida. A operacdo do RT em excitagao
fixa garante ganhos tanto na compensacdo de sobretensio quanto no

afundamento.

4.3 Determinacdo dos Tap's Reais e Fungdes de Ganho - ¢

Os niveis de compensacao nos RTs do tipo S-DVR sao conseguidos via soma e
subtragdo de derivagdes denominadas como Tap's Reais (ver Fungdo de Ganho, Taps
Reais e Taps Virtuais, pagina 39). As fungdes de ganho resultam de valores inteiros que
s30 a base para a formacao dos demais degraus do RT. A fun¢do de ganho é denotada

como @(m,n), onde m representa a bobina de regulacdo com n derivagdes — Figura 4.7.
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Figura 4.7 — RT com m bobinas de regulacao e n derivacoes.

As fungdes de ganho s@o mecanismos que facilitam a determinacdo dos ganhos
do RT. Elas se relacionam de forma algébrica por meio das operacdes de soma e
subtracdo para m > 1. Além da manipulacdo dos ganhos, essas ferramentas sdo capazes
de carregar informagOes relacionadas a localizacgdo do ganho na topologia,
proporcionando uma correlacdo entre as bobinas de regulacdo e suas respectivas

derivagoes.
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4.3.1 Obtencao da faixa dinamica de compensacio a partir das

funcoes de ganho

A relagdo entre T; e as fungdes de ganho ¢(m,n) permite calcular o valor
maximo e minimo de Tap — (4.11). Nesse caso, o sinal negativo da relacdo de
transformagdo denota a inversdo da derivacdo pelo comutador eletronico de Tap's. A
Figura 4.8 representa a faixa dindmica de compensacdo do RT em func¢ao dos ganhos de

compensa¢do. Também se pode verificar na (4.11) como obter o fundo de escala do RT.

Tap_max=T, > > i, ) (4.11)

=1 j=1

Tio(mn—1)

~hie(l2) (Y
| 1 i : ;

@@@¥
~Typ(m,n — 1)

Figura 4.8 — Representaciao na reta numérica de um RT do tipo S-DVR.

Para determinar os valores dos ganhos ¢ € necessdrio primeiramente que seja
escolhida a configuracio topoldgica do regulador, e basicamente seleciona-se o nimero
de bobinas de regulacdo e derivacdes. No capitulo 3 foram analisadas e generalizadas
todas as possiveis configuragdes de RT com topologia S-DVR. Nele foi desenvolvido
todo o tratamento matemdtico para determinar as possiveis combinacdes de chaves
semicondutoras e as relacdes combinacionais entre os Tap's. Normalmente a escolha de
uma configuracdo topoldgica tem motivacdo econdmica. Isso se deve ao fato do
considerdvel custo das chaves semicondutoras que constituem o comutador eletronico

de Tap's.

82



Ap6s a escolha do nimero de bobinas de compensacdo, a selecdo dos ganhos
pode ser motivada por duas abordagens diferentes: a maximizacao da faixa dinamica de

compensac¢ao ou a maximizagao da confiabilidade.

4.3.2 Maximizacao da faixa dinimica de compensaciao

A maximizac¢do da faixa dinamica do regulador visa a garantir a minimizagdo da
repeticdo entre Tap's e a continuidade entre os niveis de compensacdo. Dessa forma, a
maior distancia entre dois niveis deve ser a menor resolucao, T;, conforme descrito no
tépico sobre principio de continuidade (ver pagina 40). Com a escolha adequada da
funcdo de ganho, as repeticdes entre Tap's sdo reduzidas e proporcionam 0 maximo

alcance da capacidade de compensacao.

4.3.2.1 Relacdo entre o RT convencional e a topologia S-DVR

Caso seja escolhida uma unica bobina de compensacdo, o regulador terd o
comportamento de um RT tradicional, em que cada derivagao corresponde a um nivel
de compensagdo. A unica operacdo possivel entre as derivagdes € a de adic¢do, ou seja,
para cada novo nivel de compensagdo serd necessdria a adicdo de um segmento com
valor igual a T;. Logo, ndo € possivel qualquer otimizacdo utilizando as funcdes de
ganho, uma vez que para reguladores tradicionais elas perdem a eficdcia. Isso se deve ao

fato de ndo existir a propriedade de subtracdo no RT de bobina unica — Figura 4.9.
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Figura 4.9 — RT de bobina tnica.

4.3.2.2 RT com duas bobinas de regulacao

Os RTs com duas bobinas de regulagdo (Figura 4.10) permitem a operacdo de
adicdo e subtragdo dos valores de compensacdo. Dessa forma, pode-se aplicar a
metodologia das fun¢des de ganho para localizar os ganhos que maximizam a regido de
compensac¢do. Para um regulador com dois enrolamentos e uma derivacdo por bobina,
as fungdes de ganho sdo ¢(1,1) e ¢(2,1). Definindo-se ¢(1,1) = 1, a formagdo dos
degraus pode ser obtida subtraindo a derivacdo da bobina de maior valor da de menor

valor, ¢(2,1)—¢(1,1), onde o resultado serd o médximo valor alcancado pela bobina
¢(1,1) acrescido de ¢(1,1)*, ou seja, para garantir o principio da continuidade a

diferenca entre dois valores subsequentes ndo poderd ser maior que uma unidade de

resolucao.
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Figura 4.10 — Regulador de duas bobinas de compensacao e uma derivacao por bobina.

a2, -¢(1,D)=¢(1,1)+¢1,1) =3¢(1,1)

(4.12)

Utilizando a (4.12) para obtencéo de ¢(2,1), o regulador em questao terd valores

de ganho ¢(1,1) =1 e ¢(2,1) = 3, os quais podem ser utilizados para a obtencio da

(4.13) por intermédio da (3.29). Empregando a (3.28) e a (4.13) para a obtencdo da

Tabela 4, deduzida no capitulo 3, pode-se determinar todas as possibilidades de Tap's

da configuracao topoldgica escolhida.

Tap:Sl(

T

al +a 0.1

)+5,(a,37, +

2

al,

i2)

4.13)

Tabela 4 — Possibilidades de Tap's e configuracio de cada um das chaves semicondutoras para duas
bobinas de regulacio e uma derivacio.

n|la,|a; |S; |S;|S1T01a1 | S2To2a; | $1Tqa, | S,3T1a, | Tap Chaves

1{ 0| 0| 1| 1 —To1 —To 0 0 Ty CZC4C668516_‘36_‘5 _7
20 0f 0| -1| 1| +Tp, —To,2 0 0 Ty 6163666852546_'5 _7
3/ 0l 0| 1] 1| =Tox | +Tp, 0 0 r, | COELLCLL,
41 0 0| 1| 1 +To1 +To 0 0 Ty 61636567525456 _8
5/ 0] 1|-1]-1 0 —To,2 -T; 0 -1y 6263666851546_'5 _7
6l 0] 1| 1| 1| o —To2 | +T; 0 1, | GCCLEELL,
70 0] 1| 1] -1 0 +To -T; 0 =Ty 62636567515456 _8
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1, | GCCG, C.CC,
—3T, CZC4C6C7C_’16_'36_'558
_37, CCLCCC.CC,
13T, CLCLLCLCCC,
+3T, | C.CLLLCCC,
_ar, CCLCCCCC,
a1, | GCLGELEE
12T, CCL.LCCCC,
4T, CCCCCCCC,

Analisando a Tabela 4 pode-se verificar a existéncia de 16 possibilidades de

operacdo do RT de duas bobinas de regulacdo e uma derivacdo em cada bobina. Das

possibilidades pode-se verificar que sdo quatro Tap's positivos (Ty, 2Ty, 3Ty, 4T;) e

quatros Tap's negativos (—T;, —2T;, —3T;, —4T;). Existem quatro op¢des de nio

regulacdo, as quais estdo localizadas nas linhas de 1 a 4. O conjunto de semicondutores

que € acionado para dar caminho para a corrente pode ser verificado na coluna Chaves.

4.3.2.3 Regulador de tensdo com duas bobinas de regulacdo e trés derivacdes

A adi¢do de uma derivacdo a mais no RT da configuracio anterior — Figura 4.10 —

possibilita uma nova determinagdo dos ganhos pelo viés da maximizacido da faixa de

compensacdo (ver Figura 4.11). Define-se ¢(1,1) =1 e ¢(1,2) = 2, para, entdo,

determinar os valores de ¢(2,1) e ¢(2,2).
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Figura 4.11 — RT com duas bobinas de regulacao e duas derivacoes.

2D (AL D+¢(1,2) =L D +@(1,2)+¢(1,1)
0(2,1)=3¢p(1,1)+2¢(1,2)=7¢(1,1) (4.14)

A2.2) (LD +9(1,2) =1L, D+9(1,2)+ e, D+ (1 1)
@(2,1)=3¢(1,1)+20(1,2) + 9(2,1) =14¢(1,1) 4.15)

Os degraus que compdem a faixa dindmica de compensagdo podem ser obtidos
utilizando a expressao da (3.35) (pagina 60) para cada enrolamento de regulacdo, apds

isso basta somar essas expressoes para se obter:

Tap=Sa (a7 +2aT, +aaTl, | +aaal, +Sa(7al, +14a,T,+3aT, )+ aaal,, (.16

onde 7 pode ser operado por S, de tal forma que +7; =7/, e -7, =7} ,, mapeando

dessa forma a condi¢do de ndo compensagdo correspondente as chaves C.C, e C,C.,
respectivamente. Por sua vez, a condicdo de ndo compensacdo possibilitada pelo

acionamento das chaves C,C € modelada por 7,,. Para o segundo enrolamento as

condi¢Oes de ndo compensagdo sao obtidas pelo acionamento das chaves C.C,,, C,C,, €

87



C,C. ., as quais sao mapeadas pelas variaveis 7,,, 7,. e T, , respectivamente, onde

9712° 04° 705 06°

1,,=-T,,, seguindo, dessa forma, a mesma l6gica do primeiro enrolamento.

A andlise das possiveis combinacdes de chaves semicondutoras que podem ser
associadas, sem que ocorram curtos-circuitos, pode ser obtida expandindo a (4.17) em

todas as combinagdes de chaves, conforme Anexo.

2 [(2AsH)( AsH1) g

CTap = Z C'l H C_; H C_'] (4.17)

s=0\ 7/=2s+1 Jj=i+l =25+l

Pode-se utilizar a (4.17) no projeto do circuito de disparo dos semicondutores de
poténcia. Também se usa a correspondéncia entre a (4.16) e a (4.17) para associar cada

degrau de regulagdo a sua sequéncia de chaves.

4.3.3 Maximizacao da confiabilidade

A confiabilidade de um compensador de tensdo ideal é definida aqui como a
ocorréncia de mais de um caminho para cada nivel de tensdo. Isso é conseguido por
meio da escolha adequada dos ganhos. Desse modo, qualquer valor menor para as
funcdes de ganho do que o calculado utilizando a (4.16) e a (4.17), propiciard um
encolhimento na faixa dindmica de compensa¢do e um aumento no nimero de degraus
repetidos. Assim, tem-se mais de um caminho para realizar a regulacdo de tensdo e se

obtém um acréscimo na confiabilidade do RT.
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Capitulo 5

S Simulacao do Regulador de Tensao

Este capitulo tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo digital do
Regulador de Tensdo com Comutador Eletronico de Tap. Com essa simulagdo serd
possivel testar os comportamentos em regime permanente e transitério do regulador ora
estudado. O simulador utilizado é o PSCAD/EMTDC®. Serdo avaliadas as condic¢des de
regulacdo tanto em regime permanente quanto na Capacidade de Compensar Variagdes
Momentaneas de Tensdo VTCDs. O parametro de comparagdo empregado na andlise

tem como base as defini¢des estabelecidas pelo Prodist em seu Mdédulo 8 [39].

5.1 Estratégia de controle do Regulador com Topologia S-DVR

O algoritmo de controle do RT atua regulando a tensdo de saida, tomando como

base a amplitude da tensdo de entrada. A corrente Is € utilizada para garantir o

sincronismo do RT com o sistema de poténcia — Figura 5.1. A necessidade de usar a
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corrente como base de tempo para o sincronismo do acionamento das chaves
semicondutoras empregadas no RT reside no fato de os interruptores de poténcia que
compdem o circuito de comutagdo de taps do regulador de tensdo serem tiristores e de
estarem operando na condicdo de comutagdo natural. Nessa condi¢do, esse dispositivo
deixa de operar quando a corrente passa por zero. Ou seja, qualquer eventual
acionamento, antes da passagem da corrente por zero, pode levar a uma condi¢cdo de

curto-circuito entre os enrolamentos de regulacao.

S-DVR
CARGA

\ WLS i& Vreg

AN

H

Controle :/

Figura 5.1 — Pontos de medicao utilizados pelo controlador.

O diagrama de blocos do algoritmo de controle do RT esté ilustrado na Figura
5.1. A partir da medi¢do da tensdo da entrada, o bloco “Detector de Amplitude” ird
calcular o valor de pico referente a esta tensdo — Figura 5.2. A amplitude A, € a varidvel
de entrada do controlador que sintetiza a estratégia de controle do RT. Sua saida € um
valor de Tap, um ganho equivalente a relacdo de transformacdo a ser utilizada. Apds
isso, o valor de Tap € codificado em um conjunto de chaves semicondutoras (conforme
determinado nas (4.16) e (4.17)), as quais correspondem ao circuito elétrico e

eletromagnético que satisfaz a condicdo de regulacdo. O conjunto de chaves
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semicondutoras € acionado no instante determinado pela estampa de tempo obtida via

wt, que € a saida do bloco denominado “Detector de Fase”.

Vi Detector A,
— de — | Controlador
Amplitude

Tap

l, Detector wt Cy
- de Sincronizagéo Tiristores
Fase

Figura 5.2 - Regulador de Tensao com Carga Resistiva

A Figura 5.3 apresenta o circuito do detector de amplitude da componente
fundamental da tensdao de entrada. A medicdo da tensdo de entrada é inserida no
controlador pelo terminal “In”. A amplitude da componente fundamental da tensdo de

entrada € fornecida ao bloco “Controlador” pelo terminal “Out”.

J ] -
] ﬂjﬁ 100 s JAL‘
F 1]

]

Figura 5.3 - Circuito de detector de amplitude.
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A Figura 5.4 apresenta o circuito do detector do angulo de fase da componente
fundamental da corrente de entrada. Analogamente, a medicao da corrente de entrada é
inserida no controlador pelo terminal “In”. A informacdo do angulo de fase da
componente fundamental da corrente de entrada é fornecida ao circuito de disparo pelo
terminal “wt_Out”, Bloco de Sincronismo.

N/D _G_ e
wfio) e

=

% Sin %

‘ Cos ’\L wt_Out >
Figura 5.4 - Circuito de detector do angulo de fase.

O controlador representado na Figura 5.2 estd detalhado na Figura 5.5. Esse bloco
€ responsavel por determinar o tap para cada nivel de compensa¢do do RT. A saida do
detector de amplitude (Vi) € comparada com a tensdo de referéncia, no caso 7967V,
gerando o erro de regulacdo. A tensao Vi também é multiplicada pela menor relagio de
transformac¢do do RT, no caso 0,005, a fim de obter a menor parcela de compensacao
que o regulador pode proporcionar dentro da regido onde ele estd operando (conforme
tratado em Determinando a Regido de Operagdo do RT do Tipo A, pagina 70). Por fim,
o erro de regulacdo € dividido pela menor parcela de compensagdo de tal forma que o
nimero do degrau seja obtido. Com a informagdo dos taps utiliza-se uma matriz que

mapeia a posicdo de cada conjunto de chaves para cada nivel de compensagdo possivel
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(4.16) e (4.17). Por fim, o sistema verifica se o conjunto de chaves semicondutoras ja

pode ser disparado por intermédio das informagdes geradas por wt.

N ol F
2 > X ‘TD

0.005

Figura 5.5 - Controlador do RT.

C1 C2 |C3 [C4

N/D|—e ar
Tap
M

C5

Matri
atriz 5

c7

c8

c12 C11 C10 |C9

A seguir serd apresentada a simula¢do do Regulador de Tensdo com topologia S-

DVR, resolugdo de 0,5%, com faixa dinamica de compensacdo de £10%. O sistema é

composto por quatro taps reais com ganhos de 1 (0.5%), 2 (1%), 5 (2.5%) e 12 (6%),

sendo possivel formar até 41 niveis de regulagdo com esses ganhos mais a condicao de

T,. A tensao de referéncia do RT € de 6,2kV em todos os cendrios simulados.
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Figura 5.6 — Regulador de Tensao com Carga Resistiva.

Na Figura 5.7 o regulador de tensao opera no modo excitagdo varidvel (Tipo A).

Essa simulacdo objetiva verificar o erro de regulacdo para cada nivel de compensagdo

Erro_reg — Figura 5.7 (c). A Tensdo ndo Regulada Vi_rms consiste em uma rampa

discretizada, com variacdo de tensdo a cada 200ms e incremento na amplitude de 0,5%.

A tensdo ndo regulada parte de um afundamento de 0,8pu e chega a uma sobretensado de

1,2pu, para uma Tensao de Referéncia de 6,2kV — Figura 5.7 (a). Por sua vez, a tensdo
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Vreg_rms corresponde a tensdo de saida do regulador ou tensdo regulada. Devido a
dinamicas internas, o tempo de cédlculo da tensdo RMS, e externas, constante transitoria
da carga, o controle precisa aguardar 3 ciclos entre as trocas de Tap. A incerteza do RT
estd em +0.50 (1 divisdo), mesmo valor adotado para histerese de £0.51. O modelo de
autotransformador utilizado tem dispersdo de 5% e a corrente de curto do alimentador é

de 1kA. A carga utilizada € resistiva com valor de 124 ohms.

@Vreg_rms @Vi_rms (a)

. ’_,_,-—'fﬁ
110 Jeennersennens Regiio de Subtensio (Vi) >
Vreg_rms A/’//—_f

3 1.00
a
1 S
0.90 4 L e B Regiio de Sobretensio (Vi)  wwswwwwwsres >
0.80 -
@tap (b)
20.0
Regiio deoperacio do RT =s==sssssuss
15.0
10.0
501 RT fora de regido
a 0.0 4(.... .....) < ..... de operagio ....>
] (sobretensdo)
5.0 4
-10.0 4
-15.0
-20.0
® Erro_reg @V (C) ® -V

2.00
1.50 4
1.00 4

0.50
0.00 1 r,u-‘
'VT1

-0.50 + =

y (%)

-1.00

150 J Erro_reg

2,00 4
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
S

Figura 5.7 — (a) Tensdo de entrada V| e tensao regulada Vreg, (b) taps e (c) erro de regulacio.

A Figura 5.7 (b) mostra a variacdo do Tap devido a variacdo de tensdo (rampa
da tensdo de entrada). Nesse caso, tem-se uma excursio em toda a faixa de
compensac¢do. Entre 0 e 4,2 segundos o tap tem seu valor maximo positivo; isso se deve
ao fato de o afundamento de tensdo estar fora da regido de compensagao do regulador.

Pode-se verificar um comportamento semelhante apds 12,8 segundos, quando a
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sobretensdo atinge um valor acima da faixa de compensacdo. Nesse caso o regulador
fixa o tap em -20. Dentro da faixa dinamica, o regulador troca de fap em tap no decorrer
dos incrementos na amplitude da tensdo de entrada. No gréafico (¢) mostra-se o erro de
regulacdo (Erro_reg), tomando como referéncia a tensdo de 6,2kV. Nesse contexto Vrq
e —Vr, referem-se a resolucdao do regulador. Como o Erro_reg fica dentro dessa
margem, pode-se afirmar que o erro de regulacdo estd dentro da faixa de operagdao do
RT. Tomando como base que qualquer erro do regulador entre +Vr; estd dentro da

regido de incerteza desse sistema.

5.2 Anadlise de regulacao segundo o Prodist

O cendrio simulado € o mesmo da Figura 5.7, mas nesse caso a andlise do erro
de regulacdo estd pelo viés das referéncias estipuladas pelo Prodist em seu Mddulo 8. A
Tabela 5 apresenta a classificacdo das tensdes, tomando como base a Tensdo de
Referéncia (TR) e a faixa de Tensdo de Leitura (TL), conforme as faixas nomeadas

como Adequada, Precdria e Critica [39].

Tabela 5 — Faixa de Classificacao de Tensoes em regime permanente superior a 1 kV e inferior a 69

kV [39].
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

96



-9.858

O 4.968
+ -7.110

X 0.820
© 1.167
+ 0.845
X

Adequado

a
Precirio
4

10.0

Figura 5.8 — Regulacio de tensao segundo o Prodist.
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Tomando como base a Tabela 5, a

X 0.820
o 1.167
+ 0.845

7 @Vreg_rms @ Vi_rms (a) 9

1.20 A

ecccccdecesdi

1.10 4 +
< .......... Regiao deoperacio do RT

Vreg_rms
1.00 4

p.u.

0.90 4

0.80 - ;
8.0 ;. Emf’-reg ®V; ®.V;, ®0,90TR ®0,93TR @1,05TR () 1

H
: . = : X -9.858
H . Critico : i
6.0 1 ! : 1.05TR o u_,.l'r,- o 4968

T
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Figura 5.8 mostra a contribui¢io do RT para melhorar a regulacdo do sistema,
mesmo quando opera fora de sua regido de compensacdo. A interse¢io entre a marcagao
x e o patamar 0,90TR faz alusdo ao limite entre o sistema ser considerado critico e
precdrio. Nesse ponto a tensao de entrada estd em 0,82pu. Caso nao se considere a
sensibilidade da parcela de compensacdo a tensdo nao regulada, o RT seria capaz de
regular um afundamento de 0,8pu de tal forma que a tensdo regulada (Vreg_rms)
alcancasse o patamar de 0,9pu, uma vez que a faixa de compensacdo estd em £10 (essa
redu¢do na capacidade de compensacdo foi abordada em Avaliacdo da Perda e do
Ganho de Compensacdo, pagina 75). H4, porém, um deslocamento na regido de
compensacdo para um afundamento de 0,8pu, quando a maxima parcela de

compensa¢do alcancada fica em 8%, o que produz uma tensdo regulada de 0,88pu,
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valor abaixo dos 0,9pu, considerado pelo Prodist para classificar o valor de tensao
como precdrio. O préximo nivel de afundamento produzido pelo incremento da tensdo
resulta em um afundamento de 0,82pu. Nesse patamar, a parcela de compensagdo esté
em 8,2%, o que resulta em uma tensdo de saida de 0,902pu, ou seja, um erro de
regulacdo de -9,8%. Independente das limitagcdes criadas pela sensibilidade a tensdo de
entrada, a partir de um afundamento de 0,82pu o RT é capaz de regular a tensdo de um

nivel considerado critico para precdrio.

A intersec¢do do marcador “+” com o patamar 0,93TR € a condicao de fronteira
para as classificagdes de regulacio estabelecidas como precdria e adequada — Tabela 5.
Nesse ponto, a tensdo de entrada estd com uma amplitude de 0,845pu, condi¢do que
proporciona uma parcela de compensacao de 8,45% (tap 20), o que resulta em uma
tensdo regulada de 0,9295pu (Erro_reg -7,11%). A contribui¢do do regulador de
tensdo nessa condicdo permite que uma tensdao com um afundamento de 15,5%, a qual

seria considerada precdria, atinja um nivel adequado.

€6 _ 9

O marcador “0” cruza o patamar nomeado como 1,05TR no instante em que a
tensdo ndo regulada estd com uma sobretensdo de 1,167pu. Para essa condicdo, o RT
opera fora de sua faixa de compensagao (+10), mas mesmo assim garante que a tensao
de saida (Vreg_rms) esteja dentro da faixa determinada como adequada pelo Prodist,
ou seja, menor ou igual a 5% de sobretensdao. No caso, a tensdo regulada estd com um
erro de regulacdo de 4,968%. Nas condicdes de sobretensdao, o RT, que trabalha no
modo excitagdo varidvel, tem a sua faixa de operacdo estendida (Ganho de

compensac¢do). Nesse caso, a capacidade que era de 10% fica estendida a 11,62% para a
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condicdo retratada na
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Figura 5.8. Isso equivale a mais de 3 degraus de compensacio de 0,5%. O
fendmeno relacionado ao ganho de compensacao foi introduzido no tépico Avaliacdo da

Perda e do Ganho de Compensacdo, pagina 75.

5.3 Andlise da sensibilidade das tensdes nas derivagdes

Na subsecdo 5.2 observou-se uma dependéncia entre a tensdo nao regulada Vi e
a faixa de compensac¢ao do regulador. O objetivo dessa subsecdo serd estudar como o0s
taps reais comportam-se com a variagdo Vi dentro da banda em que o regulador garante
o erro de regulacdo minimo (+0.5%). Também sera mostrado o deslocamento da faixa
dinamica do regulador causado pela variagdo da tensdo de entrada. Esse deslocamento

resulta nos fenomenos relacionados a Perda e ao Ganho de compensacao.
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Os dados que dao origem a Figura 5.9 continuam sendo referentes a simulacao
da subsecdo 5.2. Dessa forma, o grifico pode ser divido em trés regides distintas: a
primeira compreendida entre 0,91pu < Vi < 1pu; a segunda em Vi = 1pu e a terceira

entre 1pu < Vi < 1,115pu.

Quando Vi = 0,91pu (Figura 5.9 (f)), a tensdo de compensagdo do V4, valor
que corresponde a menor resolug@o alcangada pelo RT, atinge 0,455% (Figura 5.9 (a)),
0 que equivale a um erro de -9% em relacdo ao seu valor para 1pu (ou seja, 0,5%). A
parcela de compensacdo Vi, para o ponto “0” corresponde a 0,908%; isso equivale a um
erro de -9% em relacdo ao seu valor nominal (1%) (Figura 5.9 (c)). Os valores Vs e
V1, também apresentam um erro em torno de -9% no ponto “0”. As diferencas entre os
valores nominais e os valores medidos no ponto “0” se devem ao fato de os Taps Reais,

Ty, T,, Ts e Ty, serem relagdes de transformacgdo dependentes da bobina de excitagdo, a

qual € alimentada por V;

O impacto da sensibilidade do regulador de tensdo com topologia S-DVR,
operando no modo excitacao varidvel, quando a tensdo V; estd afundada, é uma redugdo
da capacidade de regulacdo (Perda de Compensacdo). Para o caso apontado pelo
marcador “0” hd uma perda na capacidade de compensacdo de 2 niveis, ou seja, para

afundamento o regulador tem 18 taps e nao 20.

Quando a tensdo de entrada € igual a 1pu o regulador estd com seus taps nos
valores nominais. Nessa condi¢do Ty, T,, Ts e T, tem valores de 0,5%, 1%, 2,5% e 6%,

respectivamente.

Para condig¢des de sobretensdo o RT € capaz de regular acima de sua capacidade.

O equipamento que foi projetado para ter uma parcela de compensacao de -10% chega a
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atingir valores de até -11,5% (Figura 5.9, marcador “x”). Observando a parcela de
compensagdo individual dos taps nesse ponto, verifica-se um aumento desta nas
derivagdes Ty, T,, Ts e T;5, as quais apresentam valores de 0,56%, 1,119%, 2,794% e
6,716%, respectivamente. Para a elevacdo de tensdo, portanto, hd um incremento de 3

divisdes de 0,5% na faixa dindmica do RT (Ganho na Capacidade de Compensacdo).
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Figura 5.9 — Variacao dos Taps Reais com a tensao Vi.
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5.4 Tempo de desligamento das chaves semicondutoras

As chaves semicondutoras utilizadas na construcdo do RT sdo constituidas por
dois tiristores, modelo SKKT162E18, ligados em antiparalelo. O tempo de
desligamento dos SKKT162E18 € de 150us [40]. Essa carateristica cria a necessidade
de que seja aguardado determinado tempo (tempo morto) entre a passagem da corrente

por zero e o disparo de um novo tap.

A Figura 5.10 mostra o tempo morto que foi ajustado no controle para assegurar
a inexisténcia de curto-circuito entre as bobinas de compensagdo. O tempo morto foi
definido como um intervalo entre 300 a 500us, apds a passagem da corrente por zero.
Na Figura 5.10 pode-se verificar que a varidvel tap € calculada e tem seu valor
modificado em 7,87s, momento em que o controlador decide pela troca do tap 2 para o
tap 1, porém o sistema ainda ndo acionou as chaves correspondentes a essa nova
derivacdo. No instante 7,875s a corrente passou por zero, o sistema espera por 400us
(7,8754s) e dispara o novo conjunto de chaves responsaveis por ligar a derivagdo do

tap 1, evitando, assim, o curto-circuito entre os enrolamentos.

X -0.0756k

O -0.0129k

A 0.0627k
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Figura 5.10 - Tempo morto na comutacio entre zaps diferentes.
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Compensaciao de variagdes momentaneas de tensao

Na Figura 5.11 o RT opera com uma carga de fator de poténcia unitdria com
uma corrente igual a S0A. A Figura 5.11 (a) apresenta a tensao de entrada Vi_rms e a
tensdo regulada Vreg_rms. A tens@o de entrada sofre uma sobretensdao de 1,1pu no
instante de 0,5s; apds, seu valor desce até o patamar de 1,05pu (de 0,5s até 1s). No
intervalo entre 1s e 1,5s a Vi_rms afunda a 0,91pu. Nos intervalos seguintes a tensao
chega a 1pu, 1,075pu e 0,925 pu, permanecendo nesses patamares por 0,5 segundos.
O regulador de tensdo entra em operacdo apds 250ms. Apds detectar um VTCD, o
controle espera por um tempo de 50ms (3 ciclos) e entdo compensa a tensdo. A Figura
5.11 (b) apresenta o erro de regulacdo (Erro_reg). Pode-se verificar que apds 5S0ms o
RT minimiza o erro de regulacdo. O tempo de espera de trés ciclos entre trocas de taps
surge da necessidade de compensar as dinamicas internas referentes ao célculo do valor

da tensdo nao regulada e da propria resposta do sistema as variacdes de tensao.
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Figura 5.11 — Compensac¢ao de VTCDs com carga FP=1.

No intuito de ilustrar a compensacdo no tempo, a Figura 5.11 (c) mostra as
respostas do RT (Vreg), conforme os afundamentos e sobretensdes vao ocorrendo ao
longo da simulagdo. Sao utilizados dois patamares — Vref_p e —Vref_p — para
representar os valores de pico, positivo e negativo, da tensdo de referéncia, +8768V.

Pode-se verificar que Vreg € mantida dentro dos limites delineados pelos patamares.

A Figura 5.12 ilustra a compensacd@o instantanea da tensdo, porém com mais
detalhes em relacdo a amplitude e em uma janela de tempo menor. No instante de
0,988s, a tensdao de entrada (Vi) tem uma amplitude de 9,2kVp, ou seja, 5% de
sobretensdo, enquanto a tensdo na saida do RT (Vreg) estd em 8,74kV. Como o valor

de pico da tensdo de referéncia é 8,768kV, a tensdo de saida, Vreg, pode ser
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considerada regulada, uma vez que seu erro estd em 0,32%. No préximo instante, a
amplitude de Vi cai para 7,978kV e a queda em Vreg € mais acentuada. Isso se deve ao
fato de o regulador estar operando no tap -10, o que intensifica o afundamento até que
o RT mude de tap. Quando a Vreg cai para 7,575kV (um afundamento de 13,6%), ap6s
a acomodacgdo da tensdo, o regulador espera trés ciclos e regula a tensdo de saida para

8,692kV (0,8% de erro de regulagdo).

-, @V ™ Vreg (a)
Vi !
i S0ms vreg
. | < —>
@®Vi_rms @Vreg_rms (b)
10 Vi_ms
1.000 Vreg_rms
09 \ /
®tap (c)
10
g

| J 20 s 1 ,", 0 1]

Figura 5.12 — Compensacio de VTCDs com carga FP=1 e corrente de 50A.

Na primeira parte desta secdo observou-se a operagdo do regulador de tensdo
com carga resistiva. Dessa forma, o funcionamento do regulador de tensdo foi estudado
em relacdo a sua dindmica interna. Foi apurado o erro de regulacio presente durante a
excursdo sistemdtica nos niveis da tensio de entrada desde um afundamento de 20% até
uma sobretensdo de mesmo calibre, com a finalidade de observar o comportamento da
tensdo de saida abaixo da faixa dindmica de compensagdo, ao longo da faixa de
compensacdo e acima da mesma faixa. Durante essa andlise foi possivel verificar o

comportamento da tensdo de saida em relacdo ao erro de regulacdo e mensurar a
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contribuicdo do regulador de tensdo, mesmo fora de sua banda de operagdo, na

manutencao das faixas determinadas pelo Prodist em seu médulo 8.

Também foi possivel relacionar a tensdo de entrada com o deslocamento da regidao
de compensacdo, prevista inicialmente pelo modelo matematico. A implicacdo nas
Perdas e Ganhos de Compensacdo, conforme a regido de operagdo, também foi
verificada. Por fim, foi analisada a capacidade de compensar Variagcdes Transitérias de

Curta Duragdo e em regime permanente.

5.5 Andlise do RT operando como Tipo A com Carga Indutiva

Nessa subsecdo serd analisado o comportamento do regulador de tensdo em
relacdo a uma carga indutiva. As caracteristicas do alimentador, nimero de taps, tensao
base e dispersdes continuam iguais as do cendrio anterior. O fator de poténcia escolhido

foi 0.92 indutivo e a poténcia aparente € de 310kVA.

Na Figura 5.13 apresenta-se a resposta do RT para uma tensdo de entrada
variando entre 0,8pu e 1,2pu. Na Figura 5.13 (a) pode-se verificar que a tensao
regulada Vreg_rms tem seu valor mantido em torno de 1pu dentro da faixa dindmica
do regulador de tensdo, pela troca sucessiva de taps — Figura 5.13 (b). O erro de

regulacdo (erro_reg) ficou delimitado entre +0.5%, ou seja, uma resolucao do RT.
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Figura 5.13 - (a) Tensao de entrada V| e tensido regulada Vreg, (b) taps e (c) erro de regulacio,
fp=0.92.

5.6 Impacto do tempo de desligamento do Tiristor em carga
indutiva

A comutacdo ¢ a transferéncia da corrente entre dois grupos de semicondutores
de poténcia que compdem o comutador eletronico da taps. Quando a corrente estd
atrasada em relagdo a tens@o, o processo de comutagdo ocasiona voltage notching. A
contribuicdo para os notching na tensao se deve a presenca de indutancias, tanto internas
ao regulador: indutancias de dispersdo e indutdncias parasitas, quanto externas:
dispersao do transformador do alimentador e indutincias do cabo. A principal

contribuicdo para o atraso da corrente estd relacionada a parcela indutiva da carga.

Na simulagdo, as indutincias do sistema foram representadas pelas indutincias
de dispersdo do RT, a indutancia que limita a poténcia de curto do alimentador e a

indutancia da carga, a qual tem a parcela mais representativa no sistema. Também cabe
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ressaltar o tempo de desligamento do tiristor que, descrito na subsecdo 5.4, torna
necessdria a utilizacdo de um tempo morto, a fim de garantir que as chaves do fap
anterior interrompam a conducdo. Essa situacdo causa uma interrup¢ao transitéria na
carga (ver Figura 5.14). Quando a carga tem fator de poténcia igual a zero, a
interrupcdo, tanto da tensdo quanto da corrente, estdo em fase, entretanto quando o RT
opera com carga indutiva a diferenca de fase entre a tensdo e a corrente produz um corte

na tensao — voltage notching.

Na Figura 5.14 (a) estd ilustrado um recorte de tensdo em Vreg para uma carga
indutiva com fator de poténcia igual a 0,92. Como pode ser verificado na Figura 5.14
(c), o tap calculado pelo sistema de controle é acionado no comutador eletrénico de
tap 300us apds a passagem da corrente pelo zero — Figura 5.14 (b) —; isso causa uma
interrupcao na alimentacdo da carga. Com a passagem da corrente por zero, o grupo de
chaves do tap anterior (tap = —9) deixa de conduzir em no méximo 150us. Por
seguranca o sistema de disparo espera 300us para acionar o novo grupo de chaves
(tap = —10). Esse intervalo faz com que a tensdo nos terminais da carga seja

interrompida produzindo um corte na tensao.
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Figura 5.14 - Tempo morto na comutac¢io entre taps com carga indutiva, FP=0,92.

Na Figura 5.15 pode-se verificar o recorte na tensdo para uma carga indutiva
com fator de poténcia igual a 0,8, Nesse caso, o notching tem um valor de pico a pico
de 8,8kV. A amplitude da tensdo no momento do desligamento do tiristor equivale a

5,3k V. Ap6s os 300us o novo patamar de tensdo estd em 6,1kV.
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Figura 5.15 — Tempo morto na comutacao entre taps com carga indutiva, FP=0,8.

As Figura 5.16 e Figura 5.17 ilustram uma série de comutagdes entre taps

diferentes -14, -13, 15, 16 (Figura 5.16) e 16, 15, -12 e -14 (Figura 5.17),

respectivamente.

tap
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t
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.20 4
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Figura 5.16 - Tempo morto na comutacio entre taps com carga indutiva, FP=0,8.
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Figura 5.17 — Tempo morto na comutacao entre taps com carga indutiva, FP=0,8.

As Figura 5.18 e Figura 5.19 apresentam a operagdo do regulador operando com

carga indutiva, de fator de poténcia 0,8 e 0,7, respectivamente.
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Figura 5.18 — Compensac¢ao de VTCDs com carga FP=0,92 e corrente de S0A.
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Figura 5.19 — Compensacao de VI'CDs com carga FP=0,7 e corrente de 50A.

Este capitulo estd dividido em duas andlises do RT, sendo uma operando com
carga resistiva e a outra com carga indutiva. Na operacdo com carga resistiva observou-
se o funcionamento do regulador de tensdo em relacdo a sua dindmica interna. Foi
apurado o erro de regulacdo presente durante a excursdo sistemdtica nos niveis da
tensdo de entrada desde um afundamento de 20% até uma sobretensio de mesmo
calibre, com a finalidade de observar o comportamento da tensdo de saida abaixo da
faixa dinamica de compensacao, ao longo da faixa de compensagdo e acima da mesma
faixa. Durante esta andlise foi possivel verificar o comportamento da tensao de saida em
relagdo ao erro de regulacdo e mensurar a contribuicdo do regulador de tensdo mesmo
fora de sua banda de operagdo, na manutencdo das faixas determinadas pelo Prodist em

seu modulo 8. Ainda no que se refere a andlise com carga resistiva relacionou-se a
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tensdo de entrada com o deslocamento da regido de compensacdo, prevista inicialmente
pelo modelo matematico. A implicagdo nas Perdas e Ganhos de Compensacgdo,

conforme a regido de operacdo, também foi verificada.

A operagdo com carga indutiva permitiu verificar o funcionamento do RT quando a
tensdo e a corrente ndo estdo em fase. O fator de poténcia indutiva implica em
notchings na tensao de saida, de tal forma que o desempenho do RT em relacdo ao seu
sincronismo pode ser avaliado. Também foi apurado o erro de regulagdo presente em
um intervalo entre -20% até +20% de subtensdo e sobretensdo, respectivamente. Dessa
forma, foi possivel verificar o desempenho do RT fora de sua regido de operagdo, o qual
se mostrou eficaz mesmo nessa condi¢do. No que respeita as variacdes de tensdo de
curta duracdo, com amplitudes dentro da faixa operacional do RT, verificou-se que o
erro de regulacdo ficou dentro dos valores esperados. Assim sendo, o RT mostrou ser
uma boa opg¢do para a regulacdo de tensdo tanto em carga resistiva quanto em carga
indutiva, além de contribuir para a melhoria no perfil de tensdo quando se opera fora de

sua faixa dinamica.
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Capitulo 6

6 Resultados Experimentais de um RT

com Topologia S-DVR

A coleta dos resultados experimentais visa a validar, a0 menos em parte, as
premissas adotadas e as conclusdes inferidas ao longo dos capitulos anteriores. O
modelo matematico, a metodologia construtiva e a estratégia de controle serdo
avaliados. Também se pretende verificar o quanto fidedigno é o modelo digital em
relacio ao sistema fisico. Por fim, serd verificada a viabilidade técnica da

implementacdo de um RT com topologia S-DVR.

Quanto a complexidade do protétipo montando, cabe ressaltar alguns niimeros
que ndo podem deixar de ser considerados. O protétipo € formado por 96 tiristores
ligados em antiparalelo, agrupados em conjuntos de 8, formando 12 chaves estdticas, as
quais sdo ligadas em uma configuragdo de ponte H. Para o acionamento dos tiristores

sdo utilizados 12 transformadores de pulso com cinco secunddrios com nivel de isolagdao
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de 15kV. Transformador de pulso originou uma dissertacdo de Mestrado, devido ao

nivel de pesquisa e dedicac@o necessario ao seu desenvolvimento [41].

Em relacdo as adaptacdes necessdrias ao desenvolvimento do protétipo, foi
indispensdvel a montagem de uma subestacdo elevadora e abaixadora, a qual
possibilitou os ensaios e a operacdo do regulador dentro de um nivel de seguranca

adequado.

6.1 Montagem da bancada experimental

A bancada experimental ¢ composta pelo RT e um conjunto que simula o
alimentador e o consumidor. O alimentador € constituido por um transformador de
distribuicdo ligado como elevador. Em seu primario utiliza-se um variac para controlar
a amplitude da tensdo de entrada. Na saida do transformador elevador estd ligado o
Regulador de Tensdo com Comutador Eletronico de Tap's. A saida do regulador de
tensdo estd ligada a um transformador de distribuicdo abaixador, o qual tem em seu

secundério a ligacdo da carga — Figura 6.1.

RT
Contatora TC
—/o—
TPT |
Transformador Transformador Carga
Variac@ Elevador Elevador
Rede

Figura 6.1 - Bancada experimental.
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Figura 6.2 - Fotografia do protétipo do RT.

Nas Figura 6.2 e Figura 6.3 € apresentada a bancada de teste composta pelo
comutador eletrénico de Tap's (chaves estdticas, 2), transformadores de elevagio (3),

abaixadores (4) e autotransformador (1) do RT.

Figura 6.3 — Bancada dé teste e prototipo de RT.

6.2 Autotransformador

O autotransformador foi construido pela Indudstria de Transformadores Birigui
Ltda. (ITB), sendo constituido por duas bobinas de regulacdo e uma de excitacdo, as
quais podem ser acessadas via buchas com isolacdo de 15kV. As vistas frontal, lateral e

superior do autotransformador estdo dispostas nas Figura 6.4 e Figura 6.5.
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Figura 6.4 — Vista frontal e lateral do autotransformador.

1290

Figura 6.5 — Vista superior do autotransformador.

Os enrolamentos de regulacio e a bobina de excitagdo podem ser acessados via buchas
frontais — Figura 6.4. A Figura 6.6 mostra o arranjo esquematico das bobinas de
regulacdo e sua disposi¢do dentro da bancada experimental. Na bobina de regulagdo 1,
buchas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, pode-se localizar as derivacdes de 0,5% e 1%; nesse caso o
T; = 0,5% e T, = 1%. Por sua vez, as buchas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 ddo acesso a bobina
de regulacdo 2 com derivacdes de 2,5% (Ts) e 6% (T;,). As funcdes de ganho nessa
configuragdo topoldgica sdo: ¢(1,1) =1 e ¢(1,2) =2, na bobina 1 ¢ ¢(2,1) =5 ¢

¢(2,2) = 12, para a bobina 2.
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Figura 6.6 - Vista esquematica da ligacao do autotransformador na bancada de teste.

6.3 Circuitos de instrumentacao e controle

A estratégia de controle do regulador de tensdo foi codificada em um DSP
(Processador Digital de Sinais), da Texas Instruments, denominado TMS320F28335.
Esse MCU ¢ responsavel por: digitalizar as varidveis de controle (Tensdo e Corrente),
garantir o sincronismo via PLL e efetuar o cdlculo do Tap que provera a parcela de
compensagao, de tal forma que Vreg seja o mais proximo possivel da tensdao de
referéncia. O DSP também é responsavel por acionar a sequéncia de chaves que formam

o Tap calculado.

A Figura 6.7 apresenta o sistema de instrumentagdo e controle: onde 1 é O DSP +
EMULADOR/GRAVADOR; 2 sdo as placas de medicao de corrente e tensdo, as quais
recebem seus sinais de tensdo e corrente, respectivamente; 3 é formado por placas com
emissores de luz e as fibras dpticas responsaveis por levar os sinais de comando até os

circuitos gate drivers; e a regido 4 tem por fun¢do o condicionamento dos sinais
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medidos pelas placas de tensdo e corrente (item 2), a fim de adequé-los a faixa dindmica

do conversor analégico digital incorporado no DSP.

Figura 6.7 - Sistema de instrumentacao e controle RT

6.4 Chave estatica

O comutador eletrénico de Tap's é composto por 12 chaves estdticas. Nessa
subsecdo serdo apresentados os aspectos construtivos e operacionais relacionados a esse
dispositivo. A Figura 6.8 apresenta a localiza¢do das chaves estdticas no RT. Nessa
Figura pode ser verificado que cada chave é composta por um total de oito tiristores do
tipo SCR. A ligacdo em antiparalelo dos tiristores garante a conducdo de corrente em
ambos os sentidos. Por sua vez, a conexao em série permite que a tensio suportada pelo
conjunto seja 4 vezes maior que a suportada por um tiristor individual. O tiristor
utilizado na montagem da chave estitica ¢ SKKT162E18, capaz de suportar 1800V e

110A [40]. Dessa forma, a chave estdtica € capaz de suportar 7200V.
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Figura 6.8 - Configuracio da chave estatica utilizada no protétipo do RT.

Quando tiristores sdo associados em série faz-se necessdria a utilizacdo de
resistores de equalizagdo (R,,) para garantir a divisdo uniforme da tensdo entre todas as
chaves. Para o circuito de resistores ligados em paralelo com os tiristores dd-se o nome
de rede de equalizagio estdtica. A determinagdo do R, toma como base a resisténcia
interna do tiristor no estado de bloqueio. Essa resisténcia varia com a temperatura. Uma
metodologia para a determinacdo da resisténcia interna do tiristor, de forma
experimental, e seu emprego para a realizagdo do cdlculo da resisténcia de equalizagdo,
foi desenvolvido no Laboratério de Eletronica de Poténcia e Média Tensao (LEMT).
Essa metodologia foi documentada no Trabalho de Conclusdo de Curso de Netto, E. E.
S. [42]. Também se deve observar que cada tiristor estd em paralelo com um snubber.
Esse circuito é responsdvel por amortecer as variacdes bruscas de tensdo que podem

surgir devido a indutincias parasitas, indutancias de dispersdo e da propria carga que o
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RT alimenta. O objetivo do snubber, nesse caso, é¢ de garantir que a taxa de crescimento

de tensdo ndo ultrapasse 1kV /us [40].

Dissipador Equalizacio Estética Retificador Modulo de Tiristores

Transformador
Planar

Fibra 6ptica

Figura 6.9 - Chave estatica do RT.

Na Figura 6.9 é mostrada uma das chaves estdticas construidas para compor o
Comutador Eletronico de Tap's. A fibra Gptica € responsavel por trazer os sinais de
controle do DSP até o circuito que aciona o Transformador Planar (Transformador de
Pulso). Os dissipadores sdo utilizados para garantir que a temperatura méxima da juncao
ndo seja ultrapassada; nesse caso 125°C [40]. Isso é conseguido pela reducido da

resisténcia térmica entre o ar € o case do SKKT162E18.

6.5 Trocade Tap's

Os testes experimentais do Regulador de Tensdo com topologia S-DVR
operando com excita¢ao varidvel tem, inicialmente, o objetivo de promover a excursiao
dos tap's, validagdo da estratégia de controle e sincronismos. Para isso, a referéncia foi

fixada em 7967V e a tensdo de entrada (Vi*) é modificada de forma manual dentro do
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software de controle, utilizando uma estrutura algébrica mostrada na (6.1). Na bancada
utilizou-se uma carga resistiva de 7,5Q no lado de baixa tensdo (apds o transformador

abaixador — Figura 6.1).

7967 Vi’
ap=————
0,005- Vi

Os testes que geram os dados mostrados na Figura 6.10 sdo referentes as

6.1

medicdes realizadas no lado de baixa tensao do transformador elevador, por isso, para
encontrar a tensdo expressa nos graficos, serd necessario dividi-la pela relacdo de

transformacao 220/7967.

Na Figura 6.10 (a) o RT trocou do tap 0 para o tap 3. Isso € conseguido
modificando a tensdo de entrada no software para 7850V. A real tensdo de entrada esté
em 7967V (220V, onda amarela). A onda em roxo equivale a corrente. Pode-se verificar
uma pequena descontinuidade na hora da troca de taps (degrau em azul), a qual é
andloga ao tempo morto. Por sua vez, a Figura 6.10 (b) mostra o instante de troca do

tap 0 para o tap 12. Nesse caso a tensdo de entrada foi alterada para 7500V.

M Pos: 13.80ms

M 5.00ms
21-Jun-13 11:38

(b)
Figura 6.10 - Formas de onda das tensoes e correntes para mudancas dos tap 0 para tap 3 (a) e do
tap 0 para tap 12 (b).
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6.6 Operacao do Regulador de Tensao com Excitacdo Varidvel

A seguir serdo apresentadas as formas de onda referentes ao regulador operando
com excitagdo varidvel e controle automético de tensdo. Inicialmente serd verificada a
capacidade de operacdo com carga puramente resistiva; apds isso, serd observado o
desempenho do regulador de tensdao operando com carga indutiva. Os experimentos
visam a determinar a capacidade de regulacio do RT. Objetiva-se conferir o

desempenho operacional ao longo da faixa dinamica do equipamento.

Nas oscilografias pode-se identificar a tensdo de entrada (amarela), a tensdo de
saida compensada (verde) e a corrente no circuito (roxo). Vale ressaltar que a referéncia
de tensdo no lado BT € de aproximadamente 177 Vrms (6409,8V no lado de alta) e que

a relacdo de transformacao do transformador elevador e abaixador € de 220/7967 V.

6.7 Teste com carga resistiva

As formas de ondas mostradas a seguir sdo referentes a operacdo do RT em
excitacdo varidvel, com carga resistiva de 7,5 ohms no lado de baixa tensdo. Como as
tensdes foram medidas no lado de baixa tensdo, podem ser encontrados alguns erros
referentes ao valor indicado nas medidas eficazes, seja nas sondas de tensdo utilizadas,
seja em pequenos desvios na relacdo de transformacgdo dos transformadores da bancada
de teste, além de erros de calibracdao. A tensdo de entrada (Vi) estd sendo medida no
lado de baixa, apds o variac e antes do transformador elevador (Figura 6.1). A corrente
mostrada nos graficos (I) também estd sendo medida no mesmo né de Vi. A tensdo de
saida ou Vreg estd sendo medida depois do transformador abaixador e antes da carga

(Figura 6.1). Por fim, Vref foi fixada como um patamar para possibilitar a comparagao,
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de forma grafica, da tensdo de saida regulada e do valor de referéncia adotado no

controle de tensao.

Na Figura 6.11 ¢é apresentado o desempenho do RT compensando afundamentos
de tensdo de 163V, 165V, 167V e 168V, os quais resultaram no acionamento dos tap’s
20, 18, 16 e 14. A tensao foi regulada igual ao valor de referéncia. A Unica excegao esta
mostrada na Figura 6.11, na qual a tens@o de saida ficou em 176V. Isso equivale a um
erro de 1,22 divisdes do RT, porém se deve observar que a histerese do controle estd em

+1 divisdo e, portanto, o erro de regulacio pode ser considerado 0,22%.

M Siiems

Tessione um Dot30 de teky Para Alteryr 3 Mmedk; ¥
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7-A90-13 1601

(c (d)
Figura 6.11 — Tensio de entrada (amarela), tensdo de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para os faps 20, 18, 16 e 14.

Tomando como base os valores de Vi apresentados na Figura 6.11, pode-se
inferir os valores expostos na Tabela 6, na qual a coluna Entrada AT estimada se refere
a obtengdo da Vi no lado de alta utilizando a “Entrada BT’ e a relacdo de

transformac¢do. Com base nisso, pode-se calcular o Tap (Tap estimado) necessario para
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compensar o afundamento. Também sdo obtidos dessa forma a Saida BT e a Saida AT

estimadas.

Tabela 6 — Estimacio de valores com base na tensdo de entrada em BT

Entrada BT | Entrada AT Tap Saida BT Saida AT
(medida) (estimada) (estimado) | (estimada) (estimada)
163 5902,822727 17 176,855 6404,562659
165 5975,25 15 177,375 6423,39375
167 6047,677273 12 177,02 6410,537909
168 6083,890909 11 177,24 6418,504909

Utilizando os valores de tensdo regulada medidos e o Tap assumido pelo
regulador (Figura 6.11), pode-se estimar qual seria a tensdo de entrada. Comparando a
tensdo de entrada medida — Tabela 6 — com o valor de entrada estimado — Tabela 7 —
obtém-se um erro médio de 2,826307V, com um desvio padrao de 0,269V. O erro
médio em degraus de regulacdo é de 3,19 divisdes do regulador, porém a incerteza na
faixa dinamica do RT estd em +1 divisdo, de tal forma que o erro considerado deve ser
de 2,19 divisdes. Como o desvio padrdo € baixo, pode-se afirmar que ndo existe uma
dispersdo dos erros de regulacdo, ou seja, o regulador de tensdo nessas condicdes
apresenta uma elevada precisdo, e o problema relacionado a exatidao pode ser reduzido

por uma sucessiva rodada de calibracdes, podendo chegar a um erro de +1 divisao.

Tabela 7 — Estimacdo de valores com base na tensiao de saida em BT

Tap Saida BT | Saida AT | Entrada AT | Entrada BT
(medido) | (medida) | (estimada) (Estimada) (estimada)

20 176 6373,6 5794,181818 160

18 177 | 6409,81364 5880,562969 | 162,3853211

16 177 | 6409,81364 5935,012626 | 163,8888889

14 177 | 6409,81364 5990,480034 | 165,4205607

Na Figura 6.12 € apresentado o desempenho do RT compensado afundamentos e

sobretensdes de 169, 170, 172, 174, 175, 178, 179 e 182, os quais resultaram no
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acionamento dos tap's 12, 10, 8, 6, 4, 2, 0, -2, respectivamente. Tomando como base 0s
valores de Vi apresentados na Figura 6.12, podem-se inferir os valores expostos na
Tabela 8, em que a coluna Entrada AT estimada se refere a obtencdo da Vi no lado de
alta utilizando a “Entrada BT” e a relacdo de transformacdo. Com base nisso, pode-se
calcular o Tap (Tap estimado) necessario para compensar o afundamento. Também sdo

obtidos, dessa forma, a Saida BT e a Saida AT estimadas.

Tabela 8 - Estimacio de valores com base na tensao de entrada em BT.

Entrada BT | Entrada AT Tap Saida BT | Saida AT
(medida) | (estimada) | (estimado) | (estimada) | (estimada)

169| 6120,10455 9 176,605| 6395,50925

170| 6156,31818 8 176,8| 6402,57091

172| 6228,74545 6 177,16| 6415,60782

174| 6301,17273 3 176,61| 6395,69032

175| 6337,38636 2 176,75| 6400,76023

178| 6446,02727 -1 177,11| 6413,79714

179| 6482,24091 -2 177,21 6417,4185

182 6590,88182 -5 177,45 6426,10977

Utilizando os valores de tensdo regulada que foram medidos, e o Tap assumido
pelo regulador (Figura 6.12), pode-se estimar qual seria a tensdo de entrada — Tabela 9.
Comparando a tensdo de entrada (medida) — Tabela 8 — com o valor de entrada estimado
— Tabela 9 — obtém-se um erro médio de 2,70678V, com um desvio padrio de
0,40948V. O erro médio em degraus de regulacdo € de 3,06 divisdes do regulador,
porém a incerteza na faixa dinamica do regulador estd em 1 divisdo, de tal forma que o
erro considerado deve ser de 2,06 divisdes. Como o desvio padrdo € baixo pode-se
afirmar que ndo existe uma dispersdo dos erros de regulacdo, ou seja, o regulador de
tensdo nessas condi¢cdes apresenta uma elevada precisdo, € o problema relacionado a
exatidao pode ser reduzido pela calibracdo do sistema e, dessa forma, o erro fica em *1

divisao.
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Tabela 9 - Estimacfo de valores com base na tensiio de saida em BT e o Tap medido.

Tap
(medido)

Saida BT
(medida)

Saida AT
(estimada)

Entrada AT
(Estimada)

Entrada BT
(estimada)

12

176

6373,6

6012,83019

166,037736

10

176

6373,6

6070,09524

167,619048

176

6373,6

6128,46154

169,230769

176

6373,6

6187,96117

170,873786

176

6373,6

6248,62745

172,54902

177

6409,8136

6346,35014

175,247525

OIN|H [ |CO

177

6409,8136

6409,81364

177

177

6409,8136

6474,55923

178,787879
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Figura 6.12 - Tensao de entrada (amarela), tensao de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para os taps 12,10, 8, 6,4, 2, 0, -2.
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Nas Figura 6.13 e Figura 6.14 € apresentado o desempenho do RT compensando
sobretensoes de 184, 186, 188, 189, 192, 194, 196, 198 e 200, as quais resultaram no
acionamento dos tap's -4, -6, -8, -10, -12, -14, -16, -18 e -20. Tomando como base 0s
valores de Vi apresentados nas Figura 6.13 e Figura 6.14, pode-se inferir os valores
expostos na Tabela 10, na qual a coluna Entrada AT estimada se refere a obtencao da Vi
no lado de alta utilizando a “Entrada BT” e a relag¢do de transformacao. Com base nisso,
pode-se calcular o Tap (Tap estimado) necessdrio para compensar o afundamento.

Também sio obtidos, dessa forma, a Saida BT e a Saida AT estimadas.

Tabela 10 — Estimacio de valores com base na tensio de entrada em BT

Entrada BT Entrada AT Tap Saida BT Saida AT
(medida) (estimada) (estimado) (estimada) (estimada)

184 6663,309091 -8 176,64 6396,776727

186 6735,736364 -10 176,7 6398,949545

188 6808,163636 -12 176,72 6399,673818

189 6844,377273 -13 176,715 6399,49275

192 6953,018182 -16 176,64 6396,776727

194 7025,445455 -18 176,54 6393,155364

196 7097,872727 -19 177,38 6423,574818

198 7170,3 -20 178,2 6453,27

200 7242,727273 -20 180 6518,454545

Para a estimagdo da tensdo de entrada (Tabela 11) sdo utilizados os valores de
tensao regulada medidos e o Tap assumido pelo regulador (Figura 6.13). Comparando a
tensdo de entrada medida — Tabela 10 — com valor de entrada estimado — Tabela 11 —,
obtém-se um erro médio de 2,72901V com um desvio padrio de 0,43693V. O erro
médio em degraus de regulacdo € 3,08 divisdes do regulador, porém a incerteza na faixa
dindmica do regulador estd em +1 divisdo, de tal forma que o erro considerado deve ser
de 2,08 divisdes. Novamente pode-se perceber que a dispersdo dos erros de regulagdo é

baixa, ou seja, o regulador de tensdo apresenta uma elevada precisao.
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Tabela 11 - Estimacao de valores com base na tensio de saida em BT e o Tap medido.

Tap |Saida BT | Saida AT |Entrada AT|Entrada BT
(medido) | (medida) | (estimada) | (Estimada) | (estimada)
-4 177| 6409,8136| 6540,62616| 180,612245

-6 177| 6409,8136| 6608,0553| 182,474227

-8 178| 6446,0273| 6714,61174| 185,416667

-10 177] 6409,8136( 6747,17225| 186,315789
-12 178| 6446,0273| 6857,47582| 189,361702
-14 178]| 6446,0273( 6931,21212| 191,397849
-16 178| 6446,0273| 7006,55138( 193,478261
-18 178| 6446,0273| 7083,54645| 195,604396
-20 178| 6446,0273| 7162,25253| 197,777778
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Figura 6.13 - Tensao de entrada (amarela), tensdo de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para os taps -4, -6, -8, -10, -12, -14, -16 e -18.
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13-
Figura 6.14 - Tensdo de entrada (amarela), tensio de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para o tap -20.

6.8 Compensacgao fora da Faixa Dinadmica do Equipamento

A seguir serdo apresentados dois casos do RT operando com um afundamento
(Figura 6.15) e uma sobretensdo (Figura 6.16), fora dos limites de compensacdo. Na
Figura 6.15, uma tensdo de entrada de 5629,57V produz uma saida de 171V, ou seja,
6192,53V. Para compensar um afundamento de 5721,75V seria necessdrio 24 tap's,
porém o regulador estd limitado a 20 tap's. Dessa forma, a tensdo de saida fica 217V
abaixo da tensdo de referéncia (Vref = 6409,81V). No capitulo que trata da simulagdo
foi feita uma andlise —Figura 5.8— na qual o RT opera fora de sua regido de
compensacdo. Sdo adotadas as recomendacdes do Prodist em seu moddulo 8 para
verificar as contribui¢des do RT nessa situacdo. A tensdo de entrada estd com um
afundamento de 12%, podendo ser considerado critico — Tabela 5 — porém na saida do
RT verifica-se uma tensio com um afundamento de 3%, ou seja, que pode ser

considerado Adequada [39].
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Figura 6.15 - Tensdo de entrada (amarela), tensio de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para o fap 20, abaixo do limite de compensacio.

A Figura 6.15 mostra o RT operando fora de sua regido de compensac¢ado (Figura
4.3). Ficam evidentes as previsdes do modelo tedrico acerca da perda na capacidade de
compensac¢do (ver pagina 75). Tomando como base o fato do RT ndo ter compensado
10% do afundamento e sim 9%, uma vez que a tensdo de saida estd afundada em 3% ao
invés de 2%, pode-se evidenciar o fendmeno relacionado a Perda da Capacidade de
Compensacdo. Também cabe ressaltar que tal resultado corrobora com as simulagdes
relativas a sensibilidade do RT em relacdo a V;, quando opera em excitagdo varidvel,
conforme pode ser verificado em Andlise da sensibilidade dos valores de tensdo dos

Taps Reais no modo excitacdo varidvel (pagina 131).

Na Figura 6.16 € possivel observar que a tensdo compensada ultrapassou o
patamar da tensdo de referéncia (V;.5). Isso ocorre porque o limite de compensagao do
equipamento foi excedido: V; maior que 7162V ou 197V em BT. Nessa situagdo seria
necessaria uma capacidade de compensagao de -20,5% ou seja -41 degraus. Como o
regulador estd limitado a -20 degraus de 0,005%, a capacidade do regulador foi
ultrapassada, e o sistema ficou submetido a uma sobretensao de 11,29%, ou seja, nivel
critico [39]. A tensdo de entrada estd com uma sobretensao de 24%. Como o regulador

tem uma capacidade de compensacdo de 10%, a tensdao de saida apresentaria uma
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sobretensdao de 14%, porém os RTs trabalhando em excitagdo varidvel t€ém uma
capacidade maior de compensar sobretensdo do que afundamento (fendmeno
relacionado ao Ganho na Capacidade de Compensagao — ver paginas 75 e 100). Dessa
forma, o ganho de compensacdo chega a 2,71%, ou seja, ao invés da sobretensdo na

saida do RT estar em 14%, o RT apresenta em sua saida uma sobretensdo de 11,29%.

i W
1 Nenhum

1 3
Figura 6.16 - Tensio de entrada (amarela), tensio de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para o tap -20, acima do limite de compensacao.

A Figura 6.17 mostra o equipamento atuando na compensa¢do de uma variacao
de tensdo de curta duragdo (VTCD): a Figura 6.17 (a) apresenta o comportamento do
RT para carga resistiva e a Figura 6.17 (b) exibe o desempenho do RT para carga
indutiva. No inicio, a tensdo de entrada (Vi) estava com um valor abaixo do limite
suportado pelo equipamento; logo, o fap acionado foi o 20. Em um determinado
momento, a tensdo de entrada foi elevada de forma rdpida, como pode ser visto no
grafico. Neste instante, a tensdo de saida também se elevou, porém o equipamento atuou
de forma a manter a tensdo proxima do valor de referéncia (Vy..f), como pode ser visto
no grafico de cor verde (V..4). Este teste foi realizado tanto com carga resistiva quanto
com carga indutiva, mostrando que o controle atuou, fazendo com que a tensao de saida

convergisse para a tensio de referéncia, Vy.cr.
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Figura 6.17 - Tensao de entrada (amarela), tensao de saida compensada (verde) e corrente (roxo)
para um VTCD, (a) carga resistiva e (b) carga indutiva com FP=0,89.

6.9 Teste com carga Indutiva

As formas de onda a seguir sdao referentes a operacdo do RT em excitacao
varidvel e com controle automdtico de tensdo. Esse experimento tem como objetivo
verificar a capacidade de operacdo com carga indutiva. Os experimentos visam a

determinar a capacidade de regulacdo do RT para afundamentos e sobretensoes.

Nas oscilografias pode-se identificar a tensdo de entrada (em cor amarela, V;), a
tensdo de saida compensada (em cor verde, V,.,4) € a corrente no circuito (em cor roxa,
I). Vale ressaltar que a referéncia de tensao no lado BT € de 177 Vrms (6409,8V, em
AT) e que a relagdo de transformacdo do transformador elevador e abaixador é de
220/7967 V. O teste do RT operando com carga indutiva foi realizado utilizando um
indutor de 10mH em série com o resistor de 7,5 ohms. Dessa forma, o fator de poténcia

da carga € de 0,89.

Na Figura 6.18 € apresentado o desempenho do RT compensando afundamentos

de tensdo de 163V, 165V, 166V, 169V, 170V, 172V, 173V e 175V, os quais resultaram
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no acionamento dos tap's 19, 17, 15, 13, 11,9, 7 e 5. A tensido regulada estd abaixo do
valor de referéncia. Isso se deve ao fato de a carga indutiva contribuir para afundar a
tensdo. Como o RT analisa a tensdo de entrada (Vi) para determinar o Tap, o impacto
do fator poténcia indutivo ndo € levado em conta nas quedas produzidas nas

impedancias entre a entrada do RT e a carga.
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Figura 6.18 — Formas de onda do RT referentes a regulacio de afundamentos de tensiao de 163V,
165V, 166V, 169V, 170V, 172V, 173V e 175V.
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Na Figura 6.18 ¢ apresentado o desempenho do RT compensando afundamentos
de tensao de 176V, 179V, 181V, 183V, 184V, 187V e 189V, os quais resultaram no
acionamento dos tap's 3, 0, -1, -3, -5, -7 e -9. Na condic¢do de afundamento leve e
sobretensdo, a Vreg segue a tensdo de referéncia (V,f), considerando que os erros
encontrados sdo devido a histerese imposta no controle. Essa mesma anélise vale para

os afundamentos e sobretensdes da Figura 6.19 e Figura 6.20.

M Pos: 15.20ms

Figura 6.19 - Formas de onda do RT referente a regulacio de afundamentos de tensiao de 176V e
sobretensoes de 179V, 181V, 183V, 184V, 187V e 189V.
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Figura 6.20 - Formas de onda do RT referentes a regulaciao de sobretensées de 190V, 192V, 195V,
196V e 199V.

Tomando como base os valores de Vi “Entrada BT (medida)”, apresentados nas
Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20, pode-se inferir os valores expostos na Tabela 12,
onde a coluna “Entrada AT (estimada)” se refere a obtencdo da Vi no lado de alta
utilizando a “Entrada BT” e a relacdo de transformacdo. Com base nisso, pode-se
calcular o Tap (Tap estimado) necessdrio para compensar o afundamento. Também sdo

obtidas, dessa forma, a Saida BT e a Saida AT estimadas. Essa andlise contribui para a
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compreensdo das quedas internas do aparato experimental, ou seja, apds o ponto de

medi¢do da tensdo de entrada.

Tabela 12 — Estimacio de valores com base na tensio de entrada em BT

E?;::giad;T Ii:zlt‘;dzdt’)r Tap (estimado) ::tl:;ll;:) Saida AT (estimada)
163 5902,822727 17 176,855 6404,562659
165 5975,25 15 177,375 6423,39375
166 6011,463636 13 176,79 6402,208773
169 6120,104545 9 176,605 6395,50925
170 6156,318182 8 176,8 6402,570909
172 6228,745455 6 177,16 6415,607818
173 6264,959091 5 177,325 6421,583068
175 6337,386364 2 176,75 6400,760227
176 6373,6 1 176,88 6405,468
179 6482,240909 -2 177,21 6417,4185
181 6554,668182 -4 177,38 6423,574818
183 6627,095455 -7 176,595 6395,147114
184 6663,309091 -8 176,64 6396,776727
187 6771,95 -11 176,715 6399,49275
189 6844,377273 -13 176,715 6399,49275
190 6880,590909 -14 176,7 6398,949545
192 6953,018182 -16 176,64 6396,776727
195 7061,659091 -18 177,45 6426,109773
196 7097,872727 -19 177,38 6423,574818
199 7206,513636 -20 179,1 6485,862273

Utilizando-se os valores de tensao

regulada medidos e o Tap assumido pelo

regulador (Figura 6.18, Figura 6.19 e Figura 6.20), pode-se estimar qual seria a tensao

de entrada — Tabela 13. Comparando a tensdo de entrada medida — Tabela 12 — com o

valor de entrada estimado — Tabela 13 — obtém-se um erro médio de 3,83328V, com um

desvio padrao de 0,42639V. Isso implica que o sistema montado para os experimentos

apresenta um erro de regulacdo com baixa dispersao entre os valores medidos e a média.

Essa medida correlaciona a tensdo de entrada medida, o Tap escolhido pelo RT e a
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tensdo de saida medida, ou seja, serve para verificar o impacto das quedas internas do

RT, e do sistema montado para o experimento sobre a tensao regulada.

Tabela 13 — Estimaciio de valores com base na tensio de saida em BT e o Tap medido

Tap Saida BT Saida AT Entrada AT Entrada BT
(medido) (medida) (estimada) (Estimada) (estimada)

19 174 6301,172727 5754,495641 158,9041096
17 175 6337,386364 5840,909091 161,2903226
15 175 6337,386364 5895,243129 162,7906977
13 175 6337,386364 5950,597525 164,3192488
11 175 6337,386364 6007,001293 165,8767773
9 175 6337,386364 6064,484559 167,4641148

7 175 6337,386364 6123,078612 169,0821256

5 175 6337,386364 6182,815965 170,7317073

3 176 6373,6 6279,408867 173,3990148

0 175 6337,386364 6337,386364 175
-1 177 6409,813636 6442,023755 177,8894472
-3 177 6409,813636 6507,425012 179,6954315
-5 176 6373,6 6537,025641 180,5128205
-7 176 6373,6 6604,766839 182,3834197
-9 177 6409,813636 6711,84674 185,3403141
-11 176 6373,6 6744,550265 186,2433862
-13 176 6373,6 6816,684492 188,2352941
-15 177 6409,813636 6929,528256 191,3513514
-17 176 6373,6 6965,68306 192,3497268
-19 176 6373,6 7042,651934 194,4751381

Utilizando a Tabela 13 para verificar o erro de regulacdo na tensdo de saida, pode-

se concluir que o valor médio da tensdo de saida estd em 175,7V (6362,73591V), com

desvio padrao de 0,8645V (31,30686V). O erro médio em degraus de regulagcdo é de

1,46893 divisdes do regulador, com um desvio padrio de 0,97684, entretanto a

incerteza na faixa dindmica do regulador estd em *1 divisdo, de tal forma que o erro

considerado deve ser de 0,46893 divisdes. Como o desvio padrao é baixo, pode-se
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afirmar que ndo existe uma dispersdo dos erros de regulacdo, ou seja, o regulador de
tensdo nessas condi¢cdes apresenta uma elevada precisdo, e o problema relacionado a

exatidao pode ser reduzido calibrando o sistema.
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Capitulo 7

7 Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre os Reguladores de Tensdo com
Comutadores Eletronicos de Taps. Também foram abordados os aspectos relacionados
ao funcionamento de RTs com comutadores eletromecanicos. Apds uma andlise desses
dois tipos de RTs, constatou-se que os comutadores eletrdnicos propiciam um
desempenho operacional superior aos reguladores de tensdo eletromecanicos, tanto no
tempo de resposta quanto na confiabilidade do sistema. No que se refere ao tempo
necessdario para a troca entre taps, o RT com comutador eletrdnico mostrou ser o mais
rapido. Os comutadores eletronicos necessitam menos manutengdo do que os com

partes méveis, tém uma estrutura menos complexa e sao mais leves.

Primeiramente, foram relatadas as caracteristicas construtivas e operacionais de
comutadores eletromecanicos, inclusive descrevendo seu funcionamento. Outro ponto
importante estudado refere-se aos problemas relacionados a manutencdo dos

comutadores eletromecanicos relatados na pesquisa bibliografica, os quais serviram de
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motivacdo para o desenvolvimento de comutadores eletronicos capazes de superar essa

limitagdo.

A dinamica superior, no que respeita ao tempo necessario a uma troca de taps, €
uma das principais vantagens do RT com comutador eletronico. Isso se deve a utilizagdo
de chaves semicondutoras ao invés de chaves mecanicas. Outra caracteristica que torna
o RT no estado s6lido mais rdpido estd relacionada a troca direta entre qualquer tap,
uma vez que os comutadores eletromecanicos trocam os faps de forma sequencial. Com
o emprego de tiristores como chaves eletronicas, o RT eletronico pode levar apenas
8,33ms para acessar qualquer derivacdo, enquanto o RT eletromecanico chega a levar de
4s a 42s. No caso do protétipo de RT com comutador eletronico implementado, o tempo
entre as trocas de taps foi fixado em 50ms, a fim de respeitar o tempo de acomodacgdo

do sistema de medi¢do de tensdao desenvolvido.

Visando a agregar subsidios para a concepcdo da topologia do regulador de
tensdo com comutador eletronico de faps, obteve-se um modelo matemadtico dos
reguladores de tensdo. Dessa forma, foram criados os meios que possibilitaram a
determina¢do das combinacdes de chaves para cada configuracao topoldgica do sistema,
bem como as condi¢cdes de curto-circuito (restricdes topoldgicas). Esses elementos
servem tanto para o projeto do comutador eletronico de tap's quanto para o
mapeamento das possibilidades de acionamento das chaves semicondutoras. Também
cabe ressaltar o desenvolvimento de uma metodologia para determinar a combinagao
dos tap's para cada configuracédo topolGgica, possibilitando uma investigacdo completa

das possiveis combinagdes de tap's e de suas condi¢des de redundancia.
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Durante o desenvolvimento teérico do modelo comportamental do RT, operado
em excitacdo varidvel, cunharam-se as defini¢cdes de perda e ganho de compensacdo, as
quais permitem, via aparato matematico desenvolvido, um estudo do desempenho do
RT ao longo de toda sua faixa de compensacao. Utilizando essa teoria, foi possivel
comprovar que o RT do Tipo A € um regulador com um desempenho superior na
regulacdo de sobretensdo. Foram identificados problemas relacionados a perda na
capacidade de compensagdo dos RTs operando na regulacdo de afundamentos. Essa
sensibilidade foi descrita matematicamente e propds-se uma metodologia que permite
solucioné-la por meio da escolha adequada de uma relagdo minima de transformacdo —

resolugdo Tj.

Em relacdo a determinagdo dos parametros do autotransformador que compde o
RT, foi possivel o desenvolvimento de um algoritmo que possibilita a determinagdo das
relagdes de transformagdo que maximizam a faixa dindmica de compensacdo ou a
redundancia de tap's, de tal forma que se consiga um RT mais confidvel ou com uma
dindmica de compensa¢do estendida. No que se refere a relacdo de transformacao, foi
desenvolvida uma metodologia que permite a determinacdo da menor resolucdo de
compensacdo a fim de reduzir a perda de compensacdo do RT, quando este opera no
modo de excitagdo varidvel. Dentro desse contexto, pode-se também determinar qual € a
melhor resolu¢do do RT para compensar afundamentos de tensdo ou sobretensdes, em

uma faixa dinamica de operacao.

O protétipo experimental apresentado mostrou a viabilidade técnica do RT com
comutador eletronico de tap e mais de um enrolamento de regulacdo. Foi verificada a
manutengdo da amplitude da tensdo na carga, mesmo com sobretensdes € subtensdes na

entrada do RT. Também foi possivel analisar a operacdo utilizando os parametros
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descritos no Prodist em seu médulo 8. Dessa forma, foi constatado que, mesmo fora da

regido de operacdo, é possivel garantir niveis adequados de regulagao.

Trabalhos futuros:

desenvolver um modelo que possibilite relacionar a determina¢do dos
taps e das chaves semicondutoras, em uma Unica estrutura algébrica;
utilizar a proposta de modelagem em outros circuitos que utilizam chaves
eletronicas;

fazer o controle do Regulador de Tensdao com Comutador Eletronico de
Taps do Tipo A em malha fechada;

desenvolver um o algoritmo de RMS instantaneo, aplicado ao controle de
RT;

estudar o Regulador de Tensdo com Comutador Eletronico de Taps

operando como Tipo B.
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Apéndice A

A.1 Combinagdes de chaves semicondutoras para dois
enrolamentos de Regulacao

Determinacdo de todas as combinagdes possiveis para um RT com dois

enrolamentos de regulacdo e trés derivagdes em cada um.

C C1C4C7C1OCZC365666869611612 +C GGG C1oC12 +CCGCLGEELLEL, 610611 +

+C1C4C8C106'ZCC'C6'76'96’116’12+ClC4CSCMCZC3,CSCéC7C 610612+CC468612€2636566C CQCNCM+

+C,C,0C,CLLLLEL, C,+CCLLC CLLLLEL C,+CLLLC, L L Co+

+C,CC.C L C.C, C4CGCSCgCllClz+C C'SC'7C11CCC46'6C869C10C12+C'CSC7C'12€CC46'6€86'9€10€11+

+C,CLLCLLLCLECCT,C,+CCLL, CCLCLILEL,Cyt+CLLL,CLL LI, L+

+C,CL,CCLLCLCCT,C,+CCLL, CLLLLLEL,CytCCLL,CLL LI, L+

+CCL.C.CLLCLLCT,C,+CCLC, CLLLLLEL CytC L, CL LT, Lo+

+CCCLCLLLLEL, Ch+CCLLCLLLLELC,+CCCLCCL I ,+

+CCCLLCLECELL Co+CCLL CLLLLELC,+CCCLLELTELC,+

+C,C,C,C,CCLLLLEL, Ch+CL,CC,ClLLELL,C,+CLCC, LT C+

+C,C,C,C,CCLLLCC,C,+CL,CL,CCLLLLEL,CytCLCLC L LLECLT, L+

+C,C,C,C,CCLLLCCE,C,+CLCL,CCLLLEL,Cyt+CLLLC, Ll L+

+C,C.L,C,CCLCLLLC,C,+CL.LEC CCLLLLEL,CytCLLC,CLLCLLL L.+

+C,CLLCCLLCLECCT,C,+CLLL,CCLLLLEL,C,+CLLL,CCLLCECLT,C+

+C,C.CLCCLLCLLCLE, C,+CLLLCCLLLELLC,+CLLLLELLEL L+

+C,C.C.C C.C, C4CSCSCgCllClz+CC6’76116'16’36465686' ClOClz+CCC7ClzClCSC CSCSC’QCNCU+

+C,CCCCCLLELEL, C,+CLCL, CLLLLEL,C,+CLLLC,CCLLLEL,C+

+CCC'C'CCC'C'CCCC +CCCCCCCC‘CCCC +CCCCCCC4CSC7CCC +

69710 4757778711712 9711 4757778710712 9712 10711

+C,C,C,C,CCLLLLLC,C,+CLC.CLCCCLLLLEL,CytCLCC ClLLLIL, Lo+

+C,C,C,C,CCLLLCC,C,+CLCLL.COLLLLEL,C,+CLLLC,CCLLECLT, L+

+C,C,C,C,CCLLLCCT,C,+CLCLL COLLLEL,C,+CLLC,CCLLECCT, L+

+C3CSC7610€1€ZC466€869611612 +C 6567611616264666869610612 + C C C 612616264666869610611 +

+C,C.CC CCCCCLCC,C +CCCCCCCCCCCC +CCCCCCCCCCCC +

3757871017274 76 7911712 3757871171727476 7 10712 127172 9710711

+C,C.0,CCCLLLCEL, C,+CLLC, CCLLLEL,C,+CCLC,LELLLEL,C+
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+C,C.CC CCCCCCCC +C'C'C'CCC'C'C'C'CCC +CCCCCCCCCCCC

69710 4757778711712 69711 4757778710 12 679712 10711

156



Apéndice B

B.1 Algebra Booleana

A algebra booleana se baseia na existéncia de constantes bindrias, cujo valor
pode ser apenas 1 (nivel alto) ou O (nivel baixo). Tais constantes nunca podem assumir

dois valores simultaneos, implicando os seguintes axiomas:

X=0cX=1 B.1

X=1X#0 (B.2)

Os postulados numerados de (a) a (h) sdo os pilares das operacdes booleanas:

a) X +1=1
b)X+0:X
¢ X-0=0
d) X-1=X
e) X +X =X
f) X-X =X
o) X+X=1
) X-X=0

As operacdes booleanas possuem propriedades semelhantes as operagdes

algébricas com escalares:
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Associativa

(X-Y)-Z=X-(Y-Z)

(X+Y)+Z=X+(Y+2)
Comutativa

X-Y=Y-X

X+Y=Y+X

Distributiva
X-(Y+Z) =X-Y+X-Z
X+(Y~Z) =(X-Y)+(X-Z)

Algumas propriedades booleanas podem ser utilizadas para simplificar

expressoes:
X+XY=X

X(X+Y)=X
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Sejam X e Y varidveis bindrias, o teorema de De Morgan resulta nas seguintes

implicacdes:

(B.3)

(B.4)
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