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Os reguladores de tensao vém sendo utilizados nos sistemas de distribui¢do a fim
de garantir niveis adequados de tensdo aos consumidores de energia elétrica. A variagdo
transitoria de curta duracdo resulta em uma série de problemas indesejaveis pelas
concessionarias de energia elétrica, devido fundamentalmente as necessidades de um
consumidor de energia cada vez mais exigente.

Os reguladores eletronicos de tensdo propdem minimizar efeitos transitorios,
tendo como base de operacao os dispositivos semicondutores de poténcia, em um
regime de condugdo controlado (SCR). Dessa forma, inimeras estratégias de controle
véem sendo estudadas para esta aplicacdo, a fim de atender a complexidade de projetos
de equipamentos na Engenharia Elétrica.

O trabalho que serd apresentado sugere uma estratégia de controle automatico
para um regulador de tensdo com comutacdo eletronica de faps, baseada em sua
topologia. O sistema é proposto tendo como base o estudo analitico do regulador,
oferecendo uma nova perspectiva para sua modelagem digital. Além disso, o trabalho

sugere uma nova perspectiva de implementacao do controle em processadores digitais.
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1. Introducio

Um importante indicador de crescimento e desenvolvimento de um pais ¢ a sua
demanda de energia elétrica, uma vez que a energia elétrica estd intimamente
relacionada a varios setores da economia, além de contribuir diretamente para a
qualidade de vida das pessoas. Um pais que possui demanda crescente de energia
demonstra, sobretudo, crescimento econdmico e desenvolvimento.

Tao importante quanto o aumento da geracdo de energia elétrica, responsavel por
garantir o atendimento de uma demanda cada vez maior por energia, estd o conceito de
qualidade de energia. A qualidade de energia, em seu significado simplista, é o
conjunto de condi¢des que resultam em um bom fornecimento e uso da energia elétrica,
ou seja, sem variacdes indesejaveis nos seus pardmetros elétricos. Dentre outros
parametros, o conceito de qualidade de energia estd intimamente ligado aos niveis de
tensdo supridos ao sistema de distribuigdo [12].

Viarios fatores tém comprometido a estabilidade da tensdo nos sistemas de
distribuicdo, situa¢do que pode ocasionar inimeros problemas aos consumidores, sejam
eles residenciais ou industriais. Uma alternativa para a solucdo de problemas relativos a
variagdo de tensdo ¢ a utilizacdo dos Reguladores de Tensdao — RT. Os reguladores mais
comumente utilizados no sistema elétrico sdo os reguladores eletromecanicos. Existem
ainda os reguladores eletronicos, menos comuns, € que possuem uma série de vantagens
em relacdo aos reguladores eletromecanicos. Apesar das vantagens, os reguladores
eletronicos necessitam de um sistema de controle muitas vezes sofisticado, capaz de
atuar em um tempo muito curto para compensagdo de variagdes de tensdo de curta
duragao.

Neste trabalho serd apresentada uma estratégia de controle para os reguladores
eletronicos de tensdo conhecidos como S-DVR ou Step Dynamic Voltage Regulator [5].
O controle apresentado [1] tem como base a utilizagdo de equagdes para a modelagem
do sistema de controle de qualquer regulador tipo S-DVR, uma analise inédita na
literatura relacionada. Com o conjunto de equacdes de modelagem, o controle de um
regulador tipo S-DVR20 [1] [2] [3] [4] serd apresentado, além de sua implementagdo
em ambiente PSCAD/EMTDC. O S-DVR20, nomeado como projeto RECET ou
Regulador de Tensdo com Comutacdo Eletronica de TAPS, é um projeto de pesquisa e
desenvolvimento do Laboratério de Eletronica de Poténcia e Média Tensdo do grupo de

Eletronica de Poténcia da COPPE / UFRJ.
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1.1 Estruturacio do texto

No capitulo seguinte serdo apresentados, resumidamente, os tipos de reguladores
de tensdo existentes na atualidade e sua classificacdo de acordo com as normas vigentes.
O objetivo dessa parte ¢ trazer informacdes sobre os tipos de reguladores mais
utilizados no mercado, sendo um ponto de partida para a concep¢ao do projeto RECET.

O capitulo 3 fard uma apresentacdo do RECET, seu principio de operacdo e a sua
concepgdo. Informacdes sobre a sua topologia e pardmetros nominais serdo
apresentadas, além de uma descrigdo basica do seu funcionamento.

O capitulo 4 apresentard uma modelagem matematica simplificada utilizada para
o controle do regulador proposto. Serdo apresentadas as equacdes de compensagdo do
regulador e a teoria necessaria para a implementa¢do do sistema de controle. Serdo
apresentados os blocos que compdem o controle automatico e, para concluir, sera feita
uma valida¢do do modelo proposto, para os niveis desejados de compensagdo de tensao
do S-DVR20.

O capitulo 5 apresentard a modelagem digital de um dispositivo S-DVR20
expandido, utilizando o controle automdtico validado no capitulo anterior. Serdo
apresentados os calculos do circuito magnético deste regulador, as consideracdes de
disparo das chaves de poténcia bem como peculiaridades e diferencas entre a outra
implementagao.

Finalmente o ultimo capitulo ¢ uma conclusao do que foi apresentado nesse
trabalho. A conclusdo vai sintetizar pontos importantes do trabalho e sugerir diretrizes

para trabalhos futuros.

1.2 Motivac¢iao para o trabalho

O RECET ¢ um projeto de pesquisa e desenvolvimento e, para tal, vislumbra o
estudo e a produgao de um prototipo a ser utilizado para solucionar um problema
especifico da Engenharia Elétrica. Esse desafio inclui uma infinidade de outros desafios
menores, inerentes a realizagdo de um projeto inovador. O conhecimento adquirido,
além da superagao dos desafios, representa um desenvolvimento importante na carreira

de um Engenheiro.
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Acredita-se que o estudo desenvolvido fortificarda bases para o exercicio da
profissdo de Engenheiro Eletricista e a continuidade dos trabalhos no meio académico e

técnico.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho ¢ a implementacdo de uma nova proposta de controle
digital para um regulador S-DVR20, nomeado RECET, a fim de validar sua modelagem
matematica e possibilitar a sua implementacdo em um prototipo. Esse modelo digital do
controle automatico deve ser adaptado para o controle automatico de um modelo
expandido do regulador, apds sua validacdo. O modelo digital expandido deve levar em
consideracdo aspectos referentes ao circuito eletromagnético do regulador e a dindmica
de chaveamento que devera ocorrer com os dispositivos SCR.

Para que isso fosse possivel, se fez necessario a ordenacdo de outros objetivos
subsequentes, a saber:

e Entendimento dos principios, operagio e topologia do RECET';
e Fundamentos do controle ¢ sua estruturagao.
Finalmente, com os objetivos acima descritos, deu-se inicio a implementag¢do do

modelo digital matematico.

1.4 Contextualizacio

O sistema elétrico brasileiro ¢ basicamente divido em trés grandes blocos:
e Sistema de Geragdo de Energia Elétrica:
» No sistema de geragdo os varios recursos naturais e tecnoldgicos sao
utilizados para gerar a poténcia elétrica a ser transmitida. O sistema de

geracdo ¢ majoritariamente em tensdo alternada, 60 Hz.

e Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica:

1 [ i . .
O RECET é um caso especifico de um regulador S-DVR20. Dessa forma, neste texto os dois serdo citados como o mesmo
dispositivo.
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» A transmissdo € a parte do sistema elétrico responsavel por interconectar
a geracdo ¢ o sistema de distribuicdo. A transmissdo ¢ majoritariamente
feita em tensdo alternada, embora alguns trechos disponham de

transmissao CC.

e Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica:

» O sistema de distribui¢do ¢ responsavel em suprir a energia entregue pelo
sistema de transmissdo ao consumidor final, em niveis de tensdo

reduzidos.

O sistema de distribuicdo ¢ bastante complexo, sendo composto por pequenas

redes de energia conectadas. Esse sistema ¢ subdividido em dois ramos, como segue:

e Sistema de Distribui¢do Primario ou Redes de Média Tensao:

» Circuitos Trifésicos a trés fios, em faixas de 15, 25 ou 35 kV;

e Sistema de Distribui¢do Secundario ou Redes de Baixa Tensao:

» Circuitos Trifasicos a quatro fios e consumidor com poténcia instalada

inferior a 50 kW.

O contexto desse trabalho esta situado, portanto, no Sistema de Distribuigao e,
mais especificamente, no Sistema de Distribuicao Primario de Energia Elétrica.

A proposicao de um regulador de tensdo a ser inserido no sistema de distribuicao
primdrio ¢ uma necessidade de se melhorar o fornecimento de energia elétrica pelas
concessionarias, devido fundamentalmente aos problemas de variagdes de tensdo de

curta duragao [2].
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2. Os Reguladores de Tensao

O controle de tensdo do sistema de distribui¢do visa propiciar aos consumidores
de energia tensdes dentro dos limites adequados as suas necessidades, tendo em vista
que os equipamentos, eletrodomésticos, maquinas e plantas industriais sdo projetados
para suportar certa variagdo de tensdo em torno de um valor nominal, sem que a
operagdo dos mesmos sofra algum prejuizo. A variacdo de tensdo de suprimento dos
consumidores logicamente dependerd da situagdo operacional do sistema de
distribuicao, considerando a localizacao do consumidor no sistema da concessionaria.

A regulacdo de tensdo esta relacionada ao regime permanente nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica [12]. Essas variagdes na amplitude de tensdo estendem-
se por longos periodos de tempo, sendo caracterizadas por fendmenos que pode ocorrer
de forma ciclica ou devido a algum problema com a rede elétrica. A regulacdo de tensdo
¢ definida como a diferenga entre a tensdo maxima e minima em determinados pontos
do sistema.

Ao longo do tempo foram desenvolvidos diversos métodos que podem ser
utilizados visando obter a regulacdo de tensdo dentro dos limites estabelecidos nas

normas, conforme citado em [14]. Os principais métodos sdo:

¢ Transferéncia de cargas para novos alimentadores;

¢ Aplicacdo de capacitores em subestagdes e/ou em alimentadores de distribuigao;

e Aumento da bitola dos condutores ou numero de fases em secdes dos
alimentadores;

e Instalacdo de novas subestacoes e alimentadores;

e Elevagdo do nivel da tensdo primaria;

¢ Balanceamento das cargas nos alimentadores;

e Utilizacdo de reguladores de tensdo em subestacdes ou ao longo de
alimentadores da rede de distribuicao.

O ualtimo método apresentado ¢ conhecido com Regulador de Tensdo — RT
Eletromecanico. Esses equipamentos vém sendo amplamente utilizados e propiciam um
bom desempenho na regulacdo de tensdo em regime permanente, por sua vez, 0s
reguladores de tensdo com comutador eletronico de faps apresentam uma dindmica

muito melhor como pode ser visto em [11] e [13].
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O RT eletromecanico ¢ um método convencional de regulacdo de tensdo que pode
ser caracterizado pela sua dindmica lenta de compensagao, fato que o torna improprio
para a compensacao de variagdes transitérias de curta duragdo. Este tipo de problema
tem comprometido a qualidade de energia em muitas situagdes, contribuindo para os

avancos técnicos obtidos com os reguladores eletronicos de tensdo.

2.1 Classificacao

Em [18], existe a especificagdo de dois tipos de reguladores de tensdo por
degraus: o tipo A e o tipo B.

Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo destes reguladores, bem como
algumas terminologias e defini¢des utilizadas. Também serdo abordadas suas limitagdes
de operacdo quanto as exigéncias atuais por melhor qualidade de energia.

A concepgao basica do funcionamento deste equipamento ¢ similar ao de um
autotransformador, no qual sdo considerados faps variaveis que possibilitam a
comutacdo em carga. Sendo assim, além do acoplamento magnético ¢ estabelecido um
acoplamento elétrico. Neste caso, uma parte da poténcia ¢ transferida
eletromagneticamente (poténcia propria) e outra parte ¢ transferida por meio de
conducao (poténcia transformada), sendo que esta tltima ¢ tomada como base para o
desenvolvimento do projeto do Regulador de Tens3o.

Em termos de padrdes estabelecidos em [18], dois tipos de Reguladores de Tensao

podem ser citados:

1.Tipo A: O enrolamento de excitagdo ¢ localizado em paralelo com a fonte,
fazendo com que o enrolamento de excitagdo seja submetido diretamente as
variagdes de tensdo na fonte. Neste tipo de configura¢do, o regulador ¢
especificado como sendo de excitagdo varidvel. A Figura 1 ilustra o
diagrama esquematico simplificado de um Regulador de Tensao do Tipo A.

ii.Tipo B: O enrolamento de excitagdo ¢ localizado no lado da carga, fazendo com
que o mesmo nao seja submetido as variacdes da tensdo na fonte. Para este
tipo de configuracdo, o regulador ¢ especificado como sendo de excitacao
constante. A Figura 2 mostra o diagrama esquematico simplificado de um

Regulador de Tensdo do Tipo B.
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Figura 2 Esquemadtico do Regulador de Tensao Tipo B.
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Neste trabalho em particular, o estudo serd direcionado para a topologia do
regulador Tipo A, servindo de base para o estudo do controle em um dispositivo
formado pelas duas topologias. Vale ressaltar que a topologia B ¢ essencialmente mais
complexa em termos de controle, visto que a tensdo regulada ¢ dependente da tensdo de

entrada do regulador. A topologia Tipo B sera analisada em oportunidades futuras.

A tecnologia de Reguladores de Tensdao com Comutacdo Eletromecanica de Taps
¢ muito utilizada ha varias décadas e, portanto, bem conhecida no mundo inteiro. Ao
longo do tempo, o projeto destes equipamentos modificou-se, de modo a atender
normas gerais de operagdo, algumas das quais s3o estabelecidas por Orgdos
internacionais, como se verifica em [19]. No caso do Brasil, a ANEEL ¢ o o6rgao

regulamentador da qualidade de energia, estabelecendo os limites dos niveis de tensdo
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de uma rede em regime permanente pela resolucdo 505/2001 [10], de modo que, um
determinado equipamento pode ser comercializado com algum mecanismo ou
dispositivo especifico que depende do fabricante, mas de modo geral segue-se uma
metodologia de construg¢do que ¢ similar em todo o mundo [20].

Atualmente, no Brasil, sdo muito utilizados os reguladores do tipo B que
funcionam em 6leo isolante e que permitem 33 derivagdes: 16 para cima (elevador), 16
para baixo (redutor) e a posi¢do neutra. Possuem capacidade para regular a tensdo de
linha com desvios de até +10% com degraus de 0.625% da tensdo nominal cada [21].
Sdo munidos de um sistema eletronico que monitora as tensdes de linha e comanda o
comutador (tap-changer) para o tap (derivagdo) que forneca o nivel de tensao desejado.
O acionamento do comutador ¢ feito através de um motor, o que faz com que a
comutacdo entre faps seja feita de modo sequencial. Isto limita o tempo de resposta em
torno de 5,0 a 8,0 s, o que ¢ insuficiente para proteger cargas sensiveis a ocorréncias
VTCD's.

Outro aspecto importante a se considerar quanto a utilizacdo de um regulador de
tensao com comutador mecanico ¢ a sua manutengdo, que ¢ muito critica [20], [22],
[24]. Ela ¢ um fator preponderante para o desempenho, confiabilidade, tempo e custos

de operacdo. As causas de deterioragdo do equipamento podem ser as seguintes:

1. ambientais, devido a exposi¢ao a chuva e sol;

LT3 EE 4 . . ~

il. “stresses” térmicos causados pelos ciclos de operacdo de carga
(load cycling);

iii. umidade interna e perda de 6leo;

iv. mecanicas, por falhas no sistema de ventilagdo, motor, ¢ outros
elementos que compde o circuito eletromecanico do comutador de taps.
Entre essas, as falhas mais graves sdo as mecanicas, devido ao desgaste

das partes moveis [23].

O comutador realiza o chaveamento da corrente de carga para o enrolamento do
transformador através de uma selecdo de taps. Os contactos elétricos que efetuam este
chaveamento sdo encapsulados em oleo isolante e, portanto, ¢ dificil de identificar a
condi¢do de operagdo do comutador, de maneira direta e ndo-invasiva, sem perturbar o

sistema.
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A necessidade frequente de manutengdo, que quando frequentes demais podem
também induzir falhas, e da reducdo de seus custos, motivou o desenvolvimento de
diversos estudos e procedimentos para monitorar o sistema de comutacao de faps, de
modo a ter-se uma estimativa do estado de funcionamento do mesmo e, assim, otimizar
os intervalos de manutencao.

Estes procedimentos envolvem monitoramento continuo de correntes e tensdes do
transformador, detec¢do de vibragdes mecanicas, analises termograficas e de amostras
separadas do 6leo, existente no compartimento do transformador e no compartimento do
comutador, e estudos estatisticos para previsao de falhas.

Ressalta-se que toda esta metodologia de operacdo e manutengdo ¢ fruto de
décadas de estudos e observagdes minuciosas de falhas em equipamentos quando em
operagdo no campo. Essas informagdes indicam que o trabalho de manutengao envolve
tempo consideravel, custos e complexidades.

O primeiro regulador de tensdo com comutador eletronico de tap no mundo foi
colocado em operagdo na Noruega em 1986 pela ABB Components [13]. Desde entdo,
surgiram diversas propostas que envolvem diferentes projetos de transformador,
conexdes de chaves e técnicas de controle para fornecer o nivel de tensdo desejado a
carga.

Desde entdo, diversas propostas tém procurado resolver alguns problemas tais
como, minimiza¢ao das perdas de condugdo pelas chaves, aumento do nimero de
degraus (steps) de tensdo disponivel, aumento da rapidez na resposta a faltas, e reducdo
de custos. A seguir serdo apresentadas algumas destas propostas.

A Figura 3 mostra um diagrama esquematico de uma fase de um regulador de
tensdo com dispositivos semicondutores baseados em conexdo antiparalela de SCR's
[25]. O transformador ¢ composto de um enrolamento primdrio e de um enrolamento
secundario com varios taps e o comutador eletronico é composto de 8 chaves CA (Gl-
G8) que proporcionam 7 degraus de regulacdo. A cada meio-ciclo o valor eficaz da
tensdo no primario ¢ calculado e comparado com um valor de referéncia. Se acontecer
alguma perturbacdo no lado da alimentacgdo, por exemplo, um afundamento de tensdo, o
sistema de controle aciona um conjunto de pares de tiristores de modo a ajustar a tensao
no lado da carga para o nivel adequado.

O tempo de resposta para que o ajuste da tensdao ocorra € em torno de meio ciclo,

pois envolvem os tempos de acionamento dos tiristores (furn-on e turn-off).
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Figura 3 Diagrama esquematico monofasico de um regulador de tensdo com chaves
estaticas CA baseadas em conexdo antiparalela de SCR's [14].

A identificagdo do conjunto de pares de tiristores ¢ feita através de uma tabela
(look-up tabela) que relaciona o degrau (step) ou percentual de tensdo a ser corrigido e
as chaves a serem acionadas para realizar a conexdo série de enrolamentos. Se for um
afundamento ou uma sobretensdo, os enrolamentos deverdo somar-se ou opor-se ao
enrolamento principal.

O chaveamento do fap deve ocorrer durante o cruzamento pelo zero da corrente de
linha, como uma maneira de evitar-se a ocorréncia de distor¢ao harmonica. A Tabela 1

mostra os percentuais de tensdo a serem corrigidos e as correspondentes chaves a serem

acionadas.
Tabela 1 Nivel de compensacdo por degrau de tensdo [25].
Sobretensao/Afundamento Numero de Degraus Tiristores a serem | Tensdo de Saida (na

(%) de Compensacio ativados Carga)

+7.5 -3 G5, G2,G7, G4 Vs * (N2-3S)/N1
+5.0 -2 Gl, G2,G7, G4 Vs* (N2-2S)/N1
+2.5 -1 G5, G2,G7, G8 Vs* (N2-1S)/N1

0 sem regulagdo Gl1, G2,G7,G8 Vs* (N2)/N1

-2.5 +1 Gl, G6, G7, G8 Vs* (N2+1S)/N1
-5.0 +2 Gl, G2,G3, G8 Vs* (N2+2S)/N1
-7.5 +3 Gl, G6, G3, G8 Vs* (N2+3S)/N1
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Pode ser observado que com este tipo de configuragdo, para que se tenha maior
nimero de degraus de compensagdo, o transformador deve possuir maior nimero de
taps e, conseqiientemente, mais chaves devem ser adicionadas.

Em dois trabalhos similares como se verifica em [26] e [27], é desenvolvido um
regulador baseado em tiristores e no controle tipo DCM — Discrete Cycle Modulation,
com o intuito de reduzir-se o numero de tiristores. Com o controle DCM, sdo
selecionados dois niveis de tensdo proporcionados pelos taps do transformador, uma
maior e outra menor.

E aplicada uma modula¢do por niimero de ciclos discretos no nivel maior de
tensdo seguida por um nimero de ciclos no nivel menor de tensdo. Cria-se, entdo, uma
tensdo intermediaria entre os dois niveis. Com isto, um maior numero de niveis de
tensao eficaz de compensacao podem ser obtidos, além dos fornecidos apenas pelos taps
do transformador, e assim procura-se atingir um controle mais continuo da tensdo sem a
adi¢do de mais enrolamentos e mais chaves. Porém a estratégia de controle ¢ de maior
complexidade e pode gerar sub-harmoénicos da freqiiéncia de linha que, por sua vez,
podem produzir flickers, conforme ¢é reportado em [28].

Nesta referéncia [28], € proposta uma otimizagao no nimero de taps e chaves, que
compde a topologia do regulador, baseada numa diferente e complexa disposicao de
enrolamentos e de conexdes de chaves. Com esta proposta os autores sustentam que
com 12 taps e 12 chaves (arranjos de chaves bidirecionais com tiristores) obtém-se 63
degraus de tensdo, tendo sempre 6 chaves em série a cada instante. J4 em [25], com 8
taps e 12 chaves (bidirecionais) obtém-se apenas 31 degraus (incluindo o nivel sem
regulacdo), porém com 4 chaves em série no caminho de corrente, o que implica em
menores perdas de condugao.

Em [29], ¢ proposta uma topologia de regulador com chaves eletronicas do tipo
tiristor GTO. Neste caso, porém, o comutador ¢ uma combinagdo de chaves a vacuo,
acionadas por atuadores (motores) especiais, com as chaves eletronicas. E dito, entdo,
que o comutador mecanico ¢ assistido por chave eletronica. A proposta ¢ reduzir as
perdas de condugdo dos dispositivos semicondutores com o uso de chaves mecanicas,
mas ainda introduzindo controles eletronicos para maior rapidez do sistema e
manuten¢do mais simples. O resultado desta combinagdo, para um transformador de 240
MVA e com 19 taps, sdo tempos de resposta que podem variar entre 80 ms (mudanca de
um fap) e 800 ms (mudanga entre os 19 faps). Nesta situacdo, um regulador com

comutador totalmente mecénico atuaria em 100 segundos.
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Na Figura 4 ¢ ilustrado de maneira simplificada um comutador mecénico assistido
por chave eletronica, conforme proposto em [30]. Para maior clareza, colocou-se
também uma ilustragdo de um comutador totalmente mecanico.

Durante uma mudanca de fap, a transferéncia da corrente de fase de um tap para o
outro ¢ realizada pelas chaves estaticas A e B. Quando uma chave estatica ¢ ativada,
segue-se a transferéncia de corrente da mesma para a correspondente chave a vacuo
conectada em paralelo. Desta forma, ndao ocorre perda de conducao pela chave estatica.
Apos a mudanga de tap, a outra chave estatica ¢ desconectada do transformador através
do seletor de tap, sem ocorréncia de surto de tensdo. Portanto, nesta proposta, o seletor
de tap mecanico ¢ preservado, mas a chave direcionadora totalmente mecanica da
Figura 4 ¢ substituida por uma combina¢do de chaves mecanicas com eletronicas da
Figura 5. Isto evita a ocorréncia de arco voltaico durante as mudancas de tap e,
consequentemente, diminuir a tempo frequéncia de manutencgdo. E reportado que para
um transformador de 240 MVA com 19 taps uma varredura completa entre todos os
taps tem duragdo de 1,5 segundos.

Pode ser observado nestas configuracdes com comutador de fap assistido por
chaves eletronicas, que os tempos de resposta obtidos sdo competitivos quando
comparados com a resposta de um tap totalmente mecanico, porém sdo ainda muito

lentos para atender critérios de qualidade de energia mais exigentes.

R

_-_-_-._-_-_

Figura 4 Comutador mecanico assistido por chave eletronica [ 14].
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Figura 5 Seletor de TAP com chaves estaticas CA [14].

Por fim, apds uma anélise das topologias encontradas na pesquisa bibliogréfica,
optou-se pela desenvolvida por [25]. Essa topologia elimina totalmente o comutador
mecanico, o que resulta em uma das melhorias significativas no RT, sendo elas: tempo
menor na troca de taps (onde o tempo tedrico seria de meio ciclo de onda); todos os taps
tem o mesmo tempo de troca (isso se deve ao fato do dispositivo comutador ndo ser

sequencial) e diminui¢do da necessidade de manutengao.
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3. RECET

3.1 Principios do RECET

O Regulador de Tensdo com Comutagdo Eletronica de TAPS ou simplesmente
RECET [2], ¢ um regulador de tensdo em desenvolvimento no Laboratério de
Eletronica de Poténcia e Média Tensao da COPPE / UFRIJ, sendo caracterizado como
um projeto de pesquisa e desenvolvimento de qualidade de energia elétrica.

O RECET ¢ um regulador de média tensdo com caracteristicas operativas
peculiares. Diferentemente da maioria dos reguladores eletromecanicos que se encontra
em operacao no sistema de distribuicdo, o RECET possui comutacdo eletronica, ou seja,
a comutagdo de taps ¢ feita utilizando-se dispositivos semicondutores de poténcia,
seguindo a proposta de [25]. No caso deste regulador, utilizam-se os tiristores, pois
atualmente no mercado sdo dispositivos que possuem maior capacidade de suportar
corrente e tensdes de operagao.

O tempo de comutagdo deste tipo regulador pode ser muito reduzido, como
demonstrado no capitulo anterior. A utilizagdo dos tiristores na comutacdo de taps
possibilita inclusive evitar as variagdes transitorias de curta duragdo, um problema
indesejavel e de dificil solugdo dentro dos conceitos de qualidade de energia. Os
reguladores eletromecanicos possuem essa limitagdo, além de sofrerem de maneira mais
acentuada com o desgaste, caracteristica inerente a dispositivos mecanicos.

Outra caracteristica interessante e inerente ao RECET ¢ a possibilidade de
compensar diversos niveis de tensdo. Ao todo o regulador possui 40 niveis de
compensagdo de tensdo, sendo metade niveis de elevagdo e a outra metade niveis de
reducdo. Dessa forma o dispositivo € capaz de regular a tensdo até um dado limite em
20 degraus de tensdo definidos, tanto para afundamentos na tensdo de entrada quanto
para sobretensoes. Por esta caracteristica, 0 RECET pode ser também chamado de um
regulador tipo S-DVR20 [1], sendo caracterizado por ser um regulador simétrico.

Estruturalmente, o RECET ¢é composto por um conjunto de tiristores de
comutagdo ¢ um autotransformador, responsavel por disponibilizar as relagdes de

transformagao de tensao do dispositivo através dos seus taps.
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3.2 Parametros Nominais

O RECET opera sob as condi¢des nominais descritas a seguir.
e Poténcia de aproximadamente 400 kVA;
e Corrente de 50 A;

e Tensao fase-neutro de 7.967 V.

Sob as condigdes descritas, o equipamento deve ser capaz de garantir a regulagao
de tensao dentro de seus limites especificados, além de fornecer a corrente nominal de
carga acima descrita. Para que isso ocorra, o RECET precisa dispor de um sistema de
controle automatico capaz de comutar os taps corretamente, a partir do valor de tenso
de entrada a ser compensado.

O RECET devera ser inserido no sistema de distribuicdo primdrio, operando de
acordo com os valores nominais descritos. O sistema de controle ¢ responsavel por
coordenar os taps do regulador de maneira a garantir a regulagdo de tensdo. A tensdo
regulada deve estar dentro dos limites especificados no projeto do regulador,
respeitando seus limites operacionais.

O sistema de controle automatico deve ser capaz de dar autonomia ao regulador,
ou seja, torna-lo capaz de se auto-regular tendo em vista as possibilidades de tensdo de
entrada previstas’. A tensdo de entrada serd medida na pratica com o uso de um
Transformador de Potencial — TP, sendo um parametro de entrada real para o sistema de
controle.

A partir do valor da tensdo de entrada fornecida ao sistema de controle, esse
devera acionar um dos 40 estagios de compensagdo do regulador, fazendo com que a
tensdo regulada esteja sempre proxima do valor nominal de operagdo. Apesar de ser um
conceito simples, sua implementagdo gera uma série de dificuldades. O objetivo desse
trabalho ¢ propor uma implementacdo de um sistema de controle para o RECET
baseado em sua modelagem matematica, a fim de simplificar a implementagdo mais
completa onde sdo analisadas as caracteristicas elétricas do regulador e a dindmica de
acionamento dos dispositivos SCR. Apos a validacdo dessa implementagdo, este sistema
sera utilizado para o controle de um dispositivo modelado considerando os parametros

elétricos do regulador, como base para aperfeicoamento em trabalhos futuros.

2 o~ o~ . [ . . . .. o~
Tensdo de entrada néo prevista é uma diferenga de potencial acima dos limites de compensagdo do regulador.
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3.3 Topologia

Tomando como base os valores nominais do dispositivo, foi possivel idealizar a
operacdo do RECET, como ele deveria trabalhar e os blocos especificos que o
constituem, separadamente.

Por se tratar de um regulador de tensdo eletronico, espera-se que possua dois
blocos principais: comutador eletronico de faps (ou chaves estaticas CA) e um
autotransformador. A sele¢do de faps consiste de um conjunto de chaves de poténcia
que fardo a comutagdo dos taps segundo uma logica de controle. Como dito
anteriormente, as chaves de poténcia sdo os tiristores, dispostos em pares antiparalelos.
O arranjo de tiristores em antiparalelo sao também chamados de chaves estaticas CA
[2], devido a capacidade de condug¢do de corrente elétrica nos dois sentidos. O
autotransformador ¢ um transformador de um unico enrolamento, responsavel por
oferecer as relagdes de transformagdo necessarias. Maiores detalhes sobre a topologia
serdo apresentados nesse item.

Uma necessidade do projeto foi que o regulador pudesse oferecer uma
compensagdo de 12,5% méxima simétrica, tensdo de compensagdo em valor absoluto
muito proxima de 1,0 kV. Dessa forma o dispositivo deveria suprir uma regulacdo de
0.125 p.u de tensdo maxima tanto para afundamentos de tensdo quanto para
sobretensdes. A resolucdo da ANEEL [10] prevé degraus de tensdo para reguladores de
0.625%, o que obrigou o dispositivo a trabalhar com uma faixa de 20 taps negativos e
20 taps positivos, além de um fap sem regulacdo para o caso de uma tensao de entrada
nominal. Logo o RECET deve operar com 41 estagios, sendo 1 (um) estagio sem
compensagdo e 40 estagios com compensacao, sendo metade positiva e a outra metade
negativa.

Em [25] sdo propostas trés topologias de Step Dynamic Voltage Regulator (S-
DVR): o S-DVR6, S-DVR8 and S-DVRI2, com capacidade de compensar
afundamentos e elevacdes de tensdo em até meio ciclo da freqliéncia principal. A
topologia Step Dynamic Voltage Regulator serviu de ponto de partida para a concepgao
do RECET, como pode ser constatado em [14].

A estrutura do comutador ¢ composta por 48 células de tiristores em antiparalelo
conectadas em série, totalizando um conjunto de 96 chaves semicondutoras. Esta
conexao possibilita a variagdo dos 41 faps previstos. Na simulagdo cada célula de

tiristores equivale a 4 células reais, assim tem-se apenas 12 células de tiristores.
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O funcionamento do comutador eletronico ¢ baseado na escolha do conjunto de
chaves que irdo conduzir por um intervalo de tempo determinado, regulando a tensdo da
carga. Para que a regulacdo da tensdo seja obtida, basicamente, sdo determinadas um
total de quatro células que irdo conduzir durante um ciclo completo. Sendo que quatro
tiristores conduzirdo no semi-ciclo positivo enquanto os outros quatro tiristores
restantes conduzirdo no semi-ciclo negativo, permitindo assim que a carga seja

alimentada durante o ciclo completo.
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Figura 6 Topologia do comutador eletronico do RECET (tipo B) [1].

Devido ao numero méaximo de degraus, positivo e negativo, serem de vinte, a
relacdo de transformacao das bobinas foi definida de forma a garantir que a excursao do
menor nivel até o maior nivel de compensagao ocorra gradualmente de acordo com o
menor nivel permitido. Sendo assim a relagdo de transformacdo da primeira bobina (1s)
obrigatoriamente tera que ser de 0,625%, conforme estabelecido como degrau minimo.

A Figura 6 ilustra a topologia do RECET, com seus 12 pares de tiristores.



Visando atender estas premissas, foi estabelecido em [14], que as relagdes das
bobinas fossem as seguintes: 0,625%(1s), 1,25%(2s) 3,125%(5s) 7,5%(12s), ou Ty, T»,

Ts e Ty, respectivamente. Com este conjunto de bobinas, ¢ possivel obter excursdes de

tensdo do ponto minimo (£0,625%) até o ponto maximo (+12,5%) de compensacao,

sempre garantindo que as mesmas ocorram em degraus de no maximo 0,625%. A

Tabela 2 mostra a tensdo de entrada (coluna Vepgaga) com a qual a amplitude € calculada

no intuito de definir o conjunto de quatro chaves que serdo disparadas (coluna

Tiristores).
Tabela 2 Combinagdes de faps do RECET
Ventrada (V)] Razao (Vsaida / Ventrada) Tiristores Steps Légica de Compensacéo Direta

8.96288 88.889% (G1G6G7G12) 20 12+5+2+1
8.91308 89.385% (G4G6G7G12) 19 12+5+2
8.86329 89.888% (G1G3G7G12) 18 12+5+1
8.81349 90.395% (G1G2G7G12) (G5G6G7G12) 17 12+5
8.76370 90.909% (G2G4G7G12) 16 12+5-1
8.71391 91.429% (G3G5G7G12) 15 12+5-2

8 8.66411 91.954% (G4G6G10G12) 14 12+2

@ 8.61432 92.486% (G1G3G10G12) 13 12+ 1

2 8.56453 93.023% (G1G2G10G12) (G5G6G10G12) 12 12

3 8.51473 93.567% (G2G4G10G12) 11 12 -1

g 8.46494 94.118% (G3G5G10G12) 10 12-2

S|L_841514 94.675% (G2G5G10G12) 9 12-2-1

H 8.36535 95.238% (G1G6G7GY) 8 5+2+1

w 8.31556 95.808% (G4G6G7G9) 7 5+2
8.26576 96.386% (G1G3G7GY) 6 5+1
8.21597 96.970% (G1G2G7GY9) (G5G6G7GY) 5 5
8.16618 97.561% (G2G4G7G9) 4 5-1
8.11638 98.160% (G1G6G7G8) (G1G6G11G12) 3 1+2
8.06659 98.765% (G4G6G7G8) (G4G6G11G12) 2 2
8.01679 99.379% (G1G3G7G8) (G1G3G11G12) 1 1
7.96700 100.000% (G1G2G7G8) (G1G2G11G12) 0 0
7.91721 100.629% (G2G4G7G8) (G2G4G11G12) -1 -1
7.86741 101.266% (G3G5G7G8) (G3G5G11G12) -2 -2
7.81762 101.911% (G2G5G7G8) (G2G5G11G12) -3 -1-2
7.76783 102.564% (G1G3G8G10) -4 -5+1
7.71803 103.226% (G1G2G8G10) (G5G6G8G10) -5 -5

° 7.66824 103.896% (G2G4G8G10) -6 -5-1

3 7.61844 104.575% (G3G5G8G10) -7 -5-2

é 7.56865 105.263% (G2G5G8G10) -8 -5-2-1

o 7.51886 105.960% (G1G6G9G11) -9 -12+2+1

2 7.46906 106.667% (G4G6G9G11) -10 -12+2

% 7.41927 107.383% (G1G3G9G11) -11 -12+1

% 7.36948 108.108% (G1G2G9G11) (G5G6GIG11) -12 -12

° 7.31968 108.844% (G2G4G9G11) -13 -12-1

= 7.26989 109.589% (G3G5G9G11) -14 -12-2

< 7.22009 110.345% (G4G6G8G11) -15 -12-5+2
7.17030 111.111% (G1G3G8G11) -16 -12-5+1
7.12051 111.888% (G1G2G8G11) (G5G6G8G11) -17 -12-5
7.07071 112.676% (G2G4G8G11) -18 -12-5-1
7.02092 113.475% (G3G5G8G11) -19 -12-5-2
6.97113 114.286% (G2G5G8G11) -20 -12-5-2-1

A razdo (coluna Razao Vgiga/Ventrada) TEPresenta o nivel de compensagao que sera

necessario em cada caso em particular. O Steps (coluna Steps) quantifica o numero de

degraus que serdo utilizados em cada situagdo, enquanto a coluna Logica de

Compensacao Direta apresenta de que forma as bobinas serdo interligadas entre si.

Vale reforgar que, conforme Figura 6, as compensagdes 1s ¢ 2s, bem como 5s e

12s fazem parte da mesma bobina.
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4. Implementacio e Valida¢ao do Modelo Matematico

4.1 Modelagem Analitica de um Regulador tipo S-DVR

Apos estudar a topologia e os parametros do dispositivo, conforme descrito no
capitulo anterior, a etapa seguinte ¢ a modelagem desse dispositivo com objetivo de sua
implementagao digital.

A modelagem do dispositivo passa pelo entendimento e a descricdo do seu
funcionamento, ou seja, com base no que se deseja obter, criar um conjunto de
premissas, simplifica¢des, calculos e representacdes que visam descrever da melhor
maneira possivel a operagao e o funcionamento do dispositivo em questao. No caso dos
reguladores tipo S-DVR, a modelagem encontrada nas literaturas relacionadas,
basicamente [5] e [6], constituem modelos precisos, porém que dificultam a
implementagdo do sistema de controle, ou seja, ndo ha um conjunto de dados ou
equacdes que permitam implementar de maneira simples um sistema de controle
automatico.

Em [1], ¢ proposta uma modelagem matematica para o caso especifico dos
reguladores tipo S-DVR, com objetivo de simplificar a implementacdo do sistema de
controle do dispositivo. Esta modelagem é composta basicamente por um conjunto de
equacdes analiticas do S-DVR, podendo essas equagdes serem utilizadas portando para
qualquer tipo de regulador S-DVR, com N estados de compensagdo. Como pode ser
visto em [14], o controle do S-DVR20 pode ser modelado através de sua topologia,
como sera apresentado nos paragrafos seguintes.

Tomando como base a topologia do S-DVR20, j& apresentada no capitulo 3, ¢
possivel chegar a equagdes importantes de regulagcdo. O modelo digital de controle esta
totalmente relacionado a analise topologica do regulador. Como as equagoes deduzidas
em [14] traduzem quantitativamente a regulacdo do RECET, essas equacdes serdo
chamadas de equagoes de transferéncia do regulador.

As equagdes de transferéncia facilitam enormemente a implementacdo do
controle, pois dispensa-se o modelo eletromagnético do regulador e somente as relagdes
de compensacdo sdo utilizadas, podendo-se analisar o controle sem levar em

consideragdo nao-linearidades do sistema, como por exemplo o disparo dos tiristores.
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Como descri¢do em [14], “inicialmente parte-se de que a tensdo regulada Vieg €

dada pela Equagdo 1, sendo a soma da tensdo de entrada ou nao regulada V; com a
tensdo de regulagdo ou tensdo dos faps Vi,p, conforme pode ser evidenciado na Figura

7.

Figura 7 Arranjo topoldgico do RECET [14].

Vieg = Vit Viap Equagdo 1 [14]

Como o RECET pode operar como um regulador do Tipo A ou Tipo B tem-se

duas formulagdes diferentes para Vi,p,, com pode ser visto na Equagéo 2 € Equagao 3.

Viap = F(V2) Equagio 2 [14]
Viap = f (Vreg) Equagio 3 [14]
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Figura 8 Regulador de Tensdo do Tipo A.

Na Equagdo 2 verifica-se que a Vi, € fungdo da tensdo de entrada, ou seja, da
tensdo ndo regulada V;. Isso ocorre quando o regulador de tensdo tem o enrolamento de
excitacdo alimentado pela tensdo ndo regulada, nesse caso tem-se o regulador do Tipo
A, ver Figura 8. J& nos reguladores do Tipo B, conforme pode ser visto na Figura 9, a

tensdo Vi,p € fungdo da tensdo regulada Vieg, isso se deve ao fato do enrolamento de

eg»

excitacdo ser alimentado pela tensdo regulada [14].

Enrolamento
de Compensagdo

Enrolamento
Principal

' Vreg

Carga

Figura 9 Regulador de Tensao do Tipo B.

Como ¢ mostrado na Figura 10 existem dois tipos de enrolamentos do RECET: os
de regulacdo (L1 € Lreg2) € 0 de excitagdo (Lexc). Sendo que os de regulagdo sdo
constituidos por duas bobinas seccionadas entre si a Ly € a Lreg, dessa forma ¢
possivel subtrai-las sem curto-circuitar o autotransformador. O enrolamento L, estd
divido em dois taps T; € Tz, € 0 Ly estd divido em Ts e T, onde os sub-indices
indicam o niimero de vezes que serd multiplicado o menor degrau de regulagdo em cada

tap. Em quanto Tj, Ty, Ts e Ty, s@o taps reais [14], o total de combinagdes por eles
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produzidas chega a um total de 41, nesse caso os taps decorrentes de combinac¢des dos

taps reais sdo denominados taps virtuais [ 14].

Figura 10 Circuito Magnético proposto para o RECET [14].

A estrutura matemadtica apresentada na Equacdo 4 representa a topologia do
RECET no que tange as possiveis configuragdes de taps. Com esse modelo € possivel
prever o niumero de possibilidades de configuragdes do circuito magnético de regulacao,
enrolamentos Liegi, Lrego € seus respectivos faps. As varidveis Sie S, sdo bindrias e
representam a possibilidade de soma e subtragdo dos taps, por usa vez as variaveis
a, b, c,d, também sdo bindrias, porém representam as possibilidades combinatoérias dos

taps T]_, Tz, T5, T12 [14]

Tap = Sl(aTl + sz) + Sz (CTS + dle) Equag)ﬁO 4 [14]

Onde:

Si—sinaldotap 1 e 2;
S, —sinal do fap 5 e 12;
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a, b, c,d — representa o sistema de selecdo de taps;

T, T, Ts, Ty, — representacdo relacdo de cada tap em relagdo a bobina de
excitacao.

As variaveis S;e S, estdo relacionadas ao nimero de enrolamentos de regulagdo e
as variaveis a, b, ¢, d relacionam-se ao nimero de taps reais [14].

A resolu¢do da Equagdo 4 resulta em 41 taps diferentes, alguns dos quais se
repetem em um universo de 64 possibilidades tal como pode ser visto na Tabela 3.
Como a Equagdo 4 ¢ discreta e dotada de variaveis binarias, uma tabela verdade pode
ser utilizada obter as possiveis combinagdes de taps. Na tabela tem-se as colunas
a,b,c,d,S;eS, as quais representam as possiveis combinagdes as quais tem como

resultado os valores na coluna tap [14].

Tabela 3 Possibilidades ou tabela verdade das variaveis de entrada do RECET para o
modelo matematico [14].

n tap a b c d sl 52
1 0 0 0 0 0 1 1
2 0 0 0 0 0 1 -1
3 0 0 0 0 0 -1 1
4 0 0 0 0 0 -1 -1
5 12 0 0 0 1 1 1
6 -12 0 0 0 1 1 -1
7 12 0 0 0 1 -1 1
8 -12 0 0 0 1 -1 -1
9 5 0 0 1 0 1 1
10 -5 0 0 1 0 1 -1
11 5 0 0 1 0 -1 1
12 -5 0 0 1 0 -1 -1
13 17 0 0 1 1 1 1
14 -17 0 0 1 1 1 -1
15 17 0 0 1 1 -1 1
16 -17 0 0 1 1 -1 -1
17 2 0 1 0 0 1 1
18 2 0 1 0 0 1 -1
19 -2 0 1 0 0 -1 1
20 2 0 1 0 0 -1 -1
21 14 0 1 0 1 1 1
22 -10 0 1 0 1 1 -1
23 10 0 1 0 1 -1 1
24 -14 0 1 0 1 -1 -1
25 7 0 1 1 0 1 1
26 -3 0 1 1 0 1 -1
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

15

-7 0 1 1 0 -1 -1
- 0 1 1 1 1 -1

A Tabela 3 serviu de base para modelar o comportamento do comutador
eletronico, o qual terd que dar caminho para os 41 degraus de tensdo presentes nessa
tabela. Uma representagdo grafica da Tabela 3 pode ser encontrada na Figura 11, nela
pode-se verificar que a distribuicao da repeticao de taps segue uma distribuigdo regular

e simétrica, conforme pode ser verificado em [14].
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NUmero de ocorréncias

Figura 11 Representagdo do nimero de taps conforme a ocorréncia para o modelo
matematico [14].

Dando continuidade ao estudo das equagdes de modelagem, temos:
Viap = TapV; Equagdo 5 [14]
Viap = TapVreg Equacio 6 [14]

Substituindo Equag¢do 4 nas Equagdo 5 e Equagdo 6, obtém-se:
Viap = Vi[S1(aTy + bT,) + S, (cTs + dTy,)] Equacdo 7 [14]
Viap = Vreg[S1(aTy + bT3) + S3(cTs + dTy3)] Equagio 8 [14]
Sendo a Equacdo 7 para reguladores do Tipo A ¢ a Equagdo 8 para reguladores do
Tipo B. A Equag¢do 9 modela o comportamento do RECET quando a bobina de

excitagdo esta sendo alimentada pela tensdo V;, tensdo ndo regulada, essa equagdo

descreve o comportamento dos reguladores do tipo A, Figura 8 [14].
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Vieg = VilS1(aTy + bT2) + Sp(cTs + dTyz) + 1] Equagéo 9 [14]
Onde,

Vieg — tensdo regulada;

V; — tensdo nao regulada;

Si—sinaldo tap 1 e 2;

S, —sinal do tap 5 e 12;

a, b, c,d — representa o sistema de selegao de tap;

T:,T,,Ts, Ty, — representacdo relagdo de cada fap em relacdo a bobina de
excitacdo.

Como pode ser verificado Equagdo 9 a tensdao dos taps T, T,, Ts, Ty,, varia em
funcdo da tensdo ndo regulada V;. Isso implica que a curva de compensagdo ¢ afetada
pela tensdo ndo regulada, o que pode comprometer a eficiéncia do regulador de tensdo.
Por sua vez, a Equacdo 10 representa o RECET quando esse tem sua bobina de
excitacdo sendo alimentada pela tensdo regulada. Isso implica em uma realimentacdo na
topologia do circuito [14]. Dessa forma a tensdo regulada tem influéncia na decisdo do

controle, podendo leva-lo a instabilidade.

Vieg = VreglS1(aTy + bT2) + S5 (cTs + dTyp)] + Vi Equagdo 10 [14]

Finalmente, com essa modelagem matematica, prosseguiu-se com a
implementa¢do de um modelo digital, a fim de validar esse conjunto de equacdes. No
topico seguinte sera apresentado o modelo digital para o regulador tipo A, objeto deste

trabalho.
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4.2 Implementacio do Modelo Matematico

A implementa¢cdo do modelo digital para o controle do RECET foi feita tendo
como base o estudo dos capitulos 2, 3 e analise da modelagem apresentada no capitulo 4
para o regulador tipo A. De acordo com a andlise proposta anteriormente, pode-se

estruturar o controle em blocos bem definidos, como segue:

e Bloco I: Detector de Fase e Amplitude (DFA);

e Bloco II. Comparagao (COM);

e Bloco III: Sistema de Selecao de TAPS (SST);

e Bloco IV: Logica de Compensagdo Direta (LCD);
e Bloco V: Regulacdo (REG).

DFA

Fase e Amplitude
de Vin

Sinalde erro

Vetorde dados

Bobinas de regulacao

Figura 12 Blocos para validagdo do modelo matematico do S-DVR20.

Em uma visdo geral do diagrama de blocos de controle, o Bloco I ou Detector de
Fase e Amplitude é aquele que recebe a medicdo de tensdo da bobina de excitagdo
(bobina principal) como sinal de entrada do controlador do RECET. O Detector de Fase
e Amplitude ¢ um circuito capaz de detectar a fase e a amplitude do sinal de entrada do
regulador. Detalhes sobre esse circuito serdo apresentados no Anexo: descri¢do

simplificada de um circuito E-PLL [7].
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O sinal resultante do Bloco I ¢ passado para o sistema por unidade — p.u., para
entdo poder ser comparado com o sinal de referéncia de 1,0 p.u. O bloco de comparagao
— COM, gera um sinal de erro, que corresponde a tensdo a ser compensada pelo S-
DVR20.

O sinal de erro ¢ entregue ao Bloco III ou de Sistema de Selegdo de 7APS. Nesse
bloco o sinal de erro ¢ processado pelo sistema de controle automatico ¢ a tensdo de
compensagdo ¢ associada a um dos 41 estagios de compensacao do regulador. Se o erro
for maior que o estipulado para as tensdes de compensacdo do regulador, o regulador
passa automaticamente para o fap maximo ou minimo, dependendo do sentido que foi
extrapolado.

O bloco Logica de Compensagdo Direta, ou Bloco IV, tem a finalidade de
efetivamente associar os parametros a, b, ¢, d, sl e s2 do Bloco IIl ao modelo
matematico do autotransformador, produzindo um valor real que representa a bobina de
compensa¢do de um autotransformador real. Esse valor resultante sera utilizado para
produzir a tensao regulada no Bloco V, ou de regulacao.

De acordo com a estrutura apresentada, a tensdo regulada deve estar, portanto
muito proxima de 1,0 p.u, demonstrando que o controle foi capaz de regular a tensdo de
entrada.

Cada uma das partes do controle apresentada no diagrama de blocos da Figura 12,

sera melhor detalhada nos itens seguintes.

4.2.1 Bloco I: Detector de Fase e Amplitude - DFA

O detector de fase e amplitude ¢ um circuito de sincronismo, como dito no item
anterior, capaz de rastrear o modulo e a frequéncia da fundamental de sequencia
positiva do sinal de entrada. Como pode ser verificado em [7], a proposi¢cdo de um
circuito PLL para deteccao de fase e amplitude pode ser melhorada para além dos
parametros mencionados ser utilizado para instantaneamente obter a magnitude do sinal

de entrada. Dessa forma o circuito da Figura 13 foi utilizado para obter V;.

Detectar
de
Amplitude

\‘Jli Iu'f‘l:“i

Figura 13 Bloco do circuito PLL ou Detector de fase e amplitude.
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O circuito utilizado para detec¢ao foi uma evolugao do PLL, conhecido como

Enhanced-PLL ou simplesmente E-PLL [9] [7] [6] [5].

! o out
! 1| Yin

i =

' 7]

i 8

i : B

i ‘ sT

i Clear

! Compar- B 7P )

i win

b e o]

Figura 14 Circuito EPLL adotado para o modelo.

De acordo com [7], [9] e [17] os ganhos para este tipo de circuito devem ser
configurados para valores proximos ao da figura anterior, a fim de garantir seu melhor
desempenho. Devido a ndo-linearidade deste circuito, sua descricdo analitica detalhada
torna-se bastante complexa para os fins deste trabalho. Contudo, informacdes bésicas

deste circuito podem ser encontradas no anexo deste trabalho.

4.2.2 Bloco II: Comparacao - COM

O bloco de comparacao serve unicamente para gerar o sinal de erro, comparando a
magnitude do sinal do bloco DFA com a referéncia de 1,0 p.u. O bloco pode ser

visualizado pela Figura 15, a seguir.

—
errg

Figura 15 Bloco de comparacgdo: erro resulta na tensdo Vtap.
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Como pode ser observado pela figura anterior, o sinal de erro pode ser zero, um
valor positivo ou um valor negativo. Para que o erro seja zero, a magnitude da tensdo de
entrada deve ser exatamente igual a 1,0 p.u, situacdo que aciona o tap 0 (zero). Vale
reforcar que este controle se aplica ao regulador tipo A.

Caso o erro seja maior que zero, isso significa que a tensdo de entrada ¢ menor
que 1,0 p.u, ou seja, a tensdo de entrada estd abaixo de 7,967 kV. Nesse caso o sistema
de selecdo de taps acionara um dos taps positivos e elevando, portanto, o nivel de
tensdo de saida. Ja no caso do erro ser menor que zero, a tensdo de entrada ¢ maior que
1,0 p.u, ou seja, a tens@o de entrada estd acima de 7.967V. Nesse caso o sistema de
selecdo de taps acionara um dos faps negativos e reduzindo, portanto, o nivel de tensdo

de saida.

4.2.3 Bloco III: Sistema de Selegcao de TAPS - SST

Nessa parte do controle o sinal de erro é conduzido a todos os 41 estagios de

compensagdo e somente um desses estagios sera acionado.

. TAP b
Decisdo [?_e
I [rro Tase l‘Q_O
erro Phase l‘ﬂ_s%

Figura 16 Bloco de Seleg¢do ou Decisao de 74 PS.

A escolha ¢ feita a partir da faixa de operagdo dos taps, como ¢ sugerido na tabela

a seguir, também chamada de Look Up Table (LUT) [2].
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Tabela 4 Faixa de tensdo dos taps.

TAP Limite Inf. Limite Sup. Vi(p.u.) TAP Limite Inf. Limite Sup. Vi(p.u.)

“21” 0,128125 0,134375 0,865625 0,871875 0 -0,003125 0,003125 0,996875 1,003125
-20 0,121875 0,128125 0,871875 0,878125 1 -0,009375 -0,003125 1,003125 1,009375
-19 0,115625 0,121875 0,878125 0,884375 2 -0,015625 -0,009375 1,009375 1,015625
-18 0,109375 0,115625 0,884375 0,890625 3 -0,021875 -0,015625 1,015625 1,021875
-17 0,103125 0,109375 0,890625 0,896875 4 -0,028125 -0,021875 1,021875 1,028125
-16 0,096875 0,103125 0,896875 0,903125 5 -0,034375 -0,028125 1,028125 1,034375
-15 0,090625 0,096875 0,903125 0,909375 6 -0,040625 -0,034375 1,034375 1,040625
-14 0,084375 0,090625 0,909375 0,915625 7 -0,046875 -0,040625 1,040625 1,046875
-13 0,078125 0,084375 0,915625 0,921875 8 -0,053125 -0,046875 1,046875 1,053125
-12 0,071875 0,078125 0,921875 0,928125 9 -0,059375 -0,053125 1,053125 1,059375
-11 0,065625 0,071875 0,928125 0,934375 10 -0,065625 -0,059375 1,059375 1,065625
-10 0,059375 0,065625 0,934375 0,940625 11 -0,071875 -0,065625 1,065625 1,071875
-9 0,053125 0,059375 0,940625 0,946875 12 -0,078125 -0,071875 1,071875 1,078125
-8 0,046875 0,053125 0,946875 0,953125 13 -0,084375 -0,078125 1,078125 1,084375
-7 0,040625 0,046875 0,953125 0,959375 14 -0,090625 -0,084375 1,084375 1,090625
-6 0,034375 0,040625 0,959375 0,965625 15 -0,096875 -0,090625 1,090625 1,096875
-5 0,028125 0,034375 0,965625 0,971875 16 -0,103125 -0,096875 1,096875 1,103125
-4 0,021875 0,028125 0,971875 0,978125 17 -0,109375 -0,103125 1,103125 1,109375
-3 0,015625 0,021875 0,978125 0,984375 18 -0,115625 -0,109375 1,109375 1,115625
-2 0,009375 0,015625 0,984375 0,990625 19 -0,121875 -0,115625 1,115625 1,121875
-1 0,003125 0,009375 0,990625 0,996875 20 -0,128125 -0,121875 1,121875 1,128125
0 -0,003125 0,003125 0,996875 1,003125 “21” -0,134375 -0,128125 1,128125 1,134375

Para a formagdo dos nimeros da tabela 4, utilizou-se como referéncia a faixa de
tensdo em p.u. do tap 0 (zero). Sabe-se que o degrau minimo do regulador deve ser de
0,00625 p.u de tensdo e dessa forma esse degrau foi inserido em uma faixa de menos
0,003125 p.u a mais 0,003125 p.u de maneira que dentro desta faixa seria acionado o
tap 0 (zero). O degrau negativo seguinte, correspondente ao tap -1 estaria em uma faixa
de tensdo entre 0,003125 a 0,009375 e assim sucessivamente. A mesma logica se aplica
para os degraus positivos. Os faps “-21” e “21” foram criados apenas para verificacdo
de limites do regulador.

A coluna Vi indica a faixa de tensdo de entrada do dispositivo que farda com que
seja acionado o tap relativo (na mesma linha da tabela). Dessa forma, para o caso do tap
0 (zero) ser acionado a tensao de entrada deve estar entre 0,996875 p.u. a 1,003125 p.u.
Os taps “-21” e “21” foram inseridos no modelo apenas para verificacdo de testes do

controlador para niveis de tensao fora da faixa de operagdo do RECET.

42




A figura a seguir exemplifica um dos 41 estagios do sistema de selegao.

o A 1 JL. .
a1l s 00

erTo BESE Compar- :
| ator :
I B.|Compar- EP00 |
000312 ator gy c‘)/ér TAPPOO |

B

Figura 17 Estagio de sele¢ao para acionamento de um tap qualquer.

Como pode ser observado pela Figura 17, cada estdgio ¢ composto por dois
comparadores (Limite Inf. e Limite Sup.), um sinal de controle chamado CP e outro
sinal de controle chamado TP. A fun¢do dos comparadores ¢ delimitar a faixa de
operacao de cada fap, de acordo com os limites de tensdo especificados para eles. Os
limites de tensdo foram determinados previamente, do mesmo modo que a LUT — Look-
up Table [2] na tabela 4.

O sinal CP sera de nivel alto (1) somente quando o valor do erro estiver dentro da
faixa de operagdo daquele tap, ou seja, o valor do erro for maior que o limite inferior
daquele fap e menor ou igual o limite superior do tap. O sinal de controle TP ter4 nivel
alto (1) somente quando o sinal CP tiver nivel alto e a variavel Phase também tiver nivel
alto. A variavel Phase foi programada para ter nivel alto durante os disparos das chaves
que somente existirdo no modelo expandido do dispositivo, em outras palavras, a
variavel Phase simula o disparo de tiristores reais.

Quando o sinal TP assumir o valor légico 1, significa que um e somente um dos
41 taps foi acionado. Nesse caso o controle associard a saida do modulo PSCAD (saida
do bloco SST) a um vetor de dados com os parametros a, b, ¢, d, sl e s2. Dessa maneira
toda vez que um fap for acionado tem-se um vetor de dados de dimensao 6, para o caso
do modelo matemadtico do regulador tipo A, que serd o parametro de entrada do bloco
LCD ou Logica de Compensacdo Direta. O vetor de dimensdo 6 pode ser escrito

genericamente da seguinte forma:

TAP (S) (YY) = (xll X2, x3,) X4, X5, x6)
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Os estagios do sistema totalizam 41 vetores de dimensdo 6, em que somente um
deles sera associado a variavel de saida, preparada para receber um vetor de dimensao 6,
de acordo com o pulso de controle TP. Uma dificuldade encontrada foi que ndo ha no
PSCAD um bloco que faca essa operacdo automaticamente e, portanto, essa operacao
teve que ser criada.

A solu¢do do problema surgiu com a possibilidade de adicionar um script de
comando em linguagem Fortran para implementacdo do controle automatico. Sabe-se
que o PSCAD trabalha com compiladores Fortran77 e Fortran90, sendo necessario
adicionar o script ao modulo de trabalho em Fortran ou chamar uma subrotina de
programacao em linguagem C para um arquivo.C anexado ao programa. Optou-se por
criar o script ou Fortran por simplicidade.

Basicamente foi feito um sistema de selecao automatica de faps, utilizando o

condicional IF. Um bloco genérico da selecao de taps ¢ apresentado a seguir.

IF (TSYY.EQ.1) THEN
DONUMIT 0=1,6
TAP(IT_0) = TAPSYY(IT 0)
NUM CONTINUE

END IF

Para o script ndo foi necessario declarar varidveis do sistema, pois as variaveis
foram declaradas automaticamente pelo PSCAD. Quando o pulso de controle TP,
genericamente representado por TSYY, for igual a 1 o vetor TAP(IT _0) recebe o vetor
de dimensio 6 TAPSYY(T 0), onde TAPSYY(IT 0) ¢ o vetor TAP(S)(YY)
mencionado anteriormente no texto.

Um detalhe importante a ser mostrado ¢ o sequencial NUM, pertencente ao
comando DO. Ao analisar o arquivo em Fortran gerado automaticamente pelo PSCAD,
notou-se que o DO ¢ gerado sequencialmente, de acordo com o algoritmo interno do
programa. Assim, verificou-se que o ultimo DO utilizado na programacao foi o DO 103
e, dessa forma, qualquer condicional com atribuicio de vetores deveria ser
incrementado a partir desse valor. O script completo ndo serd apresentado por ndo

diferir estruturalmente das linhas de comando adicionadas acima.
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Dessa forma, pelo script criado, a variavel TAP(6) recebe TAPSYY(6) quando o
pulso de controle TSYY for igual a 1. Qualquer valor para o pulso de controle que nao
seja 1 o condicional é encerrado. Assim, tem-se 1 e somente 1 vetor de dados real

associado a saida e portanto associado ao Bloco LCD.

4.2.4 Bloco IV: Logica de Compensagao Direta - LCD

Como foi mostrado na andlise topoldgica do RECET, o regulador pode ser
implementado matematicamente. Uma vantagem dessa abordagem, como ja dito
anteriormente, ¢ a simplificacdo do seu modelo eliminando-se o circuito magnético e o
comutador eletronico, facilitando a implementagdo do controle, como serd mostrado
agora.

Segundo a Equagdo 9, Ty, T,,Ts, Ty, representam a relagdo de cada bobina do
autotransformador em relacdo a bobina de excitagdo, enquanto que a, b, ¢, d sdo os
sinais de controle ou as variaveis de sele¢ao de taps.

As variaveis de selecdo ja foram armazenadas em vetores, como foi mostrado no
Bloco SST. O sistema ja é capaz de atuar automaticamente a partir do pulso de controle.
Logo, se fez necessario utilizar as relacdes de cada bobina T;,T,,Ts,T;, para
efetivamente selecionar um tap de acordo com a Equacao 9.

De acordo com a topologia do RECET, as relagcdes de cada bobina em relagdo a

bobina de excitacdo sdo as seguintes:

T, =0,625%;
T, =1,250%;
Ts =3,125%;
T2 ="7,500%.

Tendo em vista essas relacdes, basta adicionar o sinal de cada enrolamento T+T,

ou Ts+T); para obter o Bloco LCD, na figura a seguir.
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Figura 18 Modelo analitico do autotransformador do RECET.

As entradas do Bloco LCD sdo, portanto, o vetor de dados armazenado na
variavel exportada do Bloco SST. Pela Figura 18, Vi, € a tensdo de compensagdo em

valor por unidade.

4.3 Validacao do Modelo Matematico

Apos estudar a topologia e a sua modelagem, conforme descrito no item anterior,
a etapa seguinte ¢ a validacdo deste modelo matematico, ou seja, verificar que os
resultados das simula¢des do modelo matematico traduzem o comportamento esperado
para regulacao de tensdo.

O primeiro teste consiste em verificar a capacidade de compensacdo de tensdo
para uma variagdo de amplitude maxima, no caso de sobre-tensdao. Para esta simulacao
foi adotado o passo de 10 us, com tempo total de 400 ms e plotagem de dados de 50 us

por canal.
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Verificando a Tens&o Regulada
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Figura 19 Grafico da tensdo de compensagao para sobre-tensdo maxima suportavel.

Observa-se pela figura anterior que o modelo foi capaz de compensar uma
variagdo maxima de amplitude de 12,5%, sendo a tensdo regulada Vreg mantida em 1,0
p.u. Em aproximadamente 170 ms foi aplicado um degrau de tensdo na entrada do
regulador (matematico), sendo a tensdo regulada estabilizada em 1,0 p.u. em
aproximadamente meio ciclo de onda, como era esperado.

A fim de validar o modelo matematico inteiramente e, por conseguinte, as
equagoes do capitulo 3, foi feita uma rotina em Fortran para variar a tensao de entrada a
fim de comutar automaticamente todos os taps positivos e negativos do regulador de
uma s6 vez. Assim além de validar as equagdes de controle foi possivel ainda confirmar
a robustez do sistema de controle proposto. Primeiramente, sera mostrado como foi
possivel controlar a tensdo de entrada para obter 20 niveis de tensdo distintos. Em
seguida a tensdo de entrada serd regulada automaticamente pelo controle, mantendo a
tensdo regulada no seu valor nominal.

Foi criado um mo6dulo no PSCAD chamado Varp, que consistiu de um script para
modelagem de uma fonte de tensdo. Os valores dessa fonte podem ser escolhidos
selecionando os valores reais desejados, tendo como base o sistema por unidade. O

script pode ser verificado como segue.
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! TAP 0/ Condicao Inicial
IF (TIME.EQ.0.000) THEN

Varp =V00
END IF
! TAP 1
IF (TIME.EQ.0.0200) THEN
Varp =V01
END IF
! TAP 20
IF (TIME.EQ.0.3367) THEN
Varp =V20
END IF

O valor de Varp serd parametro de entrada de uma fonte de tensdo alternada, 60
Hz, do PSCAD. O valor de entrada da fonte sera tal que 0,875 < Varp < 1.125. Em
valores nominais, a tensdo de entrada varia de 6.971,125 a 8.962,875 V.

Uma vez modelada a fonte de tensdo, o segundo teste consistiu em variar a tensao
de entrada de 1,0 p.u até o valor minimo suportavel de entrada. Os resultados sao

mostrados como a seguir.

48



Afundamento Sequencial de Tenséo
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Figura 20 Tensdes Vi e Vreg para afundamento gradativo de tensao Vi: todos os taps
positivos acionados.

Como se observa pela figura acima, A tensdo de entrada variou de 1,0 p.u até o
valor minimo 0,875 p.u, correspondente a curva em azul. A curva em verde, tensao
regulada, manteve-se em 1,0 p.u para todos os valores de tensdo de entrada na faixa de
compensagado prevista para o regulador.

O condicional de tempo recebe um incremento de 16,67 ms, enquanto a tensio
Varp ¢ decrementada de 0,00625 p.u. Assim, a cada ciclo completo a tensdo de entrada
¢ reduzida para que o controle acione um dos taps, sendo os taps acionados
sucessivamente.

Um grafico interessante ¢ quando se pode comparar a tensdo de compensagao com
a tensdo de entrada, observando-se a relagdo de fase entre elas. Esse grafico pode ser

observado a seguir.

49



Tensdo de Entrada X Tensdo Compensatoria

Vcomp

” > E———
R —— L A, |
W > E——
—_— < |
| > T |
— 1 <! W
” ) I —
—_— [l I n
W > ——
T ' A, | 1
I > [ ————
| — < e __ |
I > —
—— T [l |
| —~ E——
—_— -l |
| = ” .
— , [l |
I > | E—
P —— 1 [ ! N
” ) S —
— 1 [ I -
W ) ! —
. —— A, \\\\\ |\ _ _ |
I > 1 ——
A ————— [« ”
| ) | ———
—_— T [« |
| P ” |
—_— ¢ |
W D) T R ——
P ¢ ” N
| D [ —
L —— ” G W —
e % “““ I |
D) T E——
| v I ——_
L ————— T A |
| ) , —
B ——— ” A” ” n
f———— ” —
B s ﬁ ” , L1 ” L1
Q i o v <
- o S 2 <

(‘n-d) spnuubepy

200 300 400
Tempo (ms)

100

0

Figura 21 Tensdes Vi e Vcomp (Vtap) para afundamento gradativo de tensao Vi.

A tensdo Vtap, de compensagdo, pode ser observada no grafico a seguir.
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Figura 22 Tensdo de compensagdo Vtap: faps positivos.
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E possivel ainda observar o pulso de controle TSYY, confirmando a atuagdo do
comutador eletronico em todos os instantes da simulagdo, como pode ser verificado na

Figura 23.

Pulsos de Controle - Taps P1 a P10
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Figura 23 Pulsos de controle TSYY para TPO1 a TP10.

De acordo com a figura anterior, fica evidenciada a sequencia de pulsos de
acionamento dos taps, sendo o intervalo de tempo de 200 ms a 400 ms o acionamento
dos taps TP11 a TP20. Esses pulsos foram omitidos do grafico para reducao da paleta
de cores, por simplicidade. Como pode ser constatado também pelo mesmo grafico, ndo
ha superposi¢do dos pulsos de controle dos taps, de maneira que apenas um vetor de

dados ¢ recebido pelo Bloco LCD.

51



Pulsos de Controle - Taps P11 a P20
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Figura 24 Pulsos de controle TSYY para TP11 a TP20.

Complementando a Figura 23, o grafico anterior apresenta os pulsos de controle
dos taps P11 a P20, sendo omitido os pulsos do intervalo de tempo de 0 ms a 200 ms.
O segundo teste foi variar a tens3o de entrada de 1,0 p.u até o valor maximo de

compensagdo. Os resultados sdo mostrados como segue.
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Sobretensao Sequencial

TN
s

Figura 25 Tensdes Vi e Vreg para sobre-tensdo gradativa de Vi: todos os taps negativos
acionados.

Como se observa pela Figura 25, A tensdo de entrada variou de 1,0 p.u até o valor
maximo 1,125 p.u, correspondente a curva em azul. A curva em verde, tensdo regulada,
manteve-se em 1,0 p.u para todos os valores de tensdo de entrada na faixa de

compensag¢ado prevista para o regulador.
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Tensdo de Entrada X Tensdo Compensatoria

<
[«
[
<
<
[
[«
<
[
<
<
<

Magnitude (p.u.)

|

|

!

I
200 300 400
Tempo (ms)

Figura 26 Tensdes Vi e Vcon (Vtap) para sobre-tensdo gradativa de Vi.

Deve-se observar neste ponto que, de acordo com as tensdes da Figura 26
anterior, os sinais de Vi e Vtap estdo defasados de 180°, caso inverso ao grafico similar
para afundamento sequencial de tensdo (Figura 21). Esta caracteristica de defasagem
que permite a compensagio da tensdo no regulador tipo S-DVR. E possivel verificar que
a subtrag¢do dos sinais da figura resulta em um nivel de tensdo muito proximo de 1,0

p.u., objetivo principal do regulador.
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Magnitude (p.u.)
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Figura 27 Tensao de compensagdo Vtap: taps negativos.

A tensdo Vtap da Figura 27, varia em modulo até o limite de compensagao de

0,125 ou 12,5% em aproximadamente 360 ms, sendo todos os niveis de compensagao

contemplados pela validagao.
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Figura 28 Pulsos de controle TSYY para TNO1 a TN10.
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Pulsos de Controle
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Figura 29 Pulsos de controle

TSYY para TN11 a TN20.

Outro gréafico importante de validagdo ¢ o demonstrado pela deteccdo da

amplitude na saida do circuito PLL [5], como pode ser verificado a seguir:
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Figura 30 Magnitude de tensdo na saida do PLL: sobretensdao (MVi) e tensdo regulada

(MVR) Tap
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O sincronismo dos pulsos das Figuras 23-24 e 28-29 ¢ feito com base no
rastreamento da fase do sinal de entrada do circuito de sincronismo. Basicamente a fase
do sinal de entrada ¢ extraido e o controle dispara os pulsos em sincronismo. Este
disparo ¢ realizado sempre que a tensao passa por zero, reproduzindo matematicamente
uma situacdo em que o circuito do autotransformador ¢ acionado com uma carga de
fator de poténcia unitario, ou seja, a tensdo em fase com a corrente. Como a validagao
faz uso de um modelo puramente matematico, a preocupagdo do sincronismo de
corrente foi omitida e sera retomada no proximo capitulo, implementacao do controle
automatico em um modelo real S-DVR20.

Para concluir este capitulo, sera apresentado mais um grafico que traduz outra
caracteristica importante do controle: o valor do erro gerado ¢ simétrico ao valor da
magnitude de tensdo de entrada. Dessa forma, o erro gerado ¢ sempre um espelho do
valor de magnitude de entrada.

Neste caso o sinal de erro pode ser visto como um nimero de correg¢ao, ou seja, o

erro € utilizado como parametro de compensacao do regulador.
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Figura 31 Relagdo entre o erro e a magnitude do sinal de entrada (p.u.)
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Para registro, serd apresentado o grafico de validacdo da compensagdo de

afundamento de tensdo, com rastreamento da amplitude do sinal de entrada e da tensdo

regulada.
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Figura 32 Magnitude de tensdo na saida do PLL: sobretensdao (MVi) e tensao regulada
(MVR) Tap Positivo
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5. Implementacio de Controle Automatico em um Modelo
Expandido: S-DVR20

Uma vez validado, o modelo matematico pode servir de base para implementagao
em um modelo expandido, ou seja, um modelo que seja mais fiel em termos de
operagdo ao dispositivo real. A estrutura do controle foi mantida, porém para que sua
implementagdo em um modelo expandido fosse possivel foram realizadas algumas
adaptacdes como serd mostrado no decorrer deste capitulo.

A implementa¢ao digital do modelo expandido foi mais complexa, uma vez que
fez-se necessario estudar o circuito eletromagnético do regulador e suas influéncias,
bem como estudar a logica de controle aplicada ao disparo dos dispositivos SCR. Todos

esses detalhes serdo apresentados nas se¢des seguintes.

5.1 Modelo Eletromagnético

A impossibilidade inicial de se construir um protdtipo de testes obrigou a realizar
uma modelagem digital do circuito eletromagnético, a fim de observar o funcionamento
do regulador. Para isso utilizou-se o programa de simulacdo de transitdrios
eletromagnéticos, PSCAD/EMTDC. A modelagem foi feita como serd mostrado a
seguir.

Primeiramente foram feitas algumas considerac¢des e simplificagdes, para tornar o
modelo mais proximo da realidade, sempre evitando torna-lo excessivo ou até mesmo
redundante em alguns aspectos. Além disso, foram adotadas algumas consideragdes

para as simulagoes:

e Indutancia do autotransformador de 5% e resisténcia como 5% da reatancia;

e Modelo de autotransformador adotado: umec-xfimr-3w (3 enrolamentos);

e Chave estatica modelada por pares de tiristores em antiparalelo, sem circuito
snubber;

e A duragdo da simulacdo foi fixada em 400 ms, com degrau de tempo de solugdo
de 10 us e degrau de tempo de plotagem de 50us.

e A unidade do eixo das abscissas em todos os graficos simulados estd em

segundos (s).
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A estimacao da indutancia de dispersao se fez necessaria e para tanto foi calculada
para posterior implementagdido no PSCAD. Como ndo hd um modelo de
autotransformador no PSCAD, o autotransformador do projeto foi modelado com
transformadores de trés enrolamentos, como sera mostrado adiante. Uma resisténcia de
curto-circuito foi inserida no modelo, a fim de analisar o comportamento do dispositivo
perante as faltas simétricas. Apesar de estar fora do objetivo do trabalho, a andlise de
faltas sera importante em trabalhos futuros, onde serdo apresentados esses resultados.

O autotransformador do RECET foi modelado utilizando-se dois transformadores
umec de trés enrolamentos, como mostrado na Figura 33. Desta forma, os enrolamentos
#2 e #3 de um deles simbolizam os taps T, e T,, respectivamente. De modo analogo, os
enrolamentos #2 e #3 do outro umec representam os faps Ts e Ty, respectivamente. Os
enrolamentos #1 de ambos os transformadores sdo conectados em paralelo ligados a
carga. Assim, permite-se que o fluxo magnético concatenado entre os enrolamentos seja

0 mesmo, tornando o modelo mais proximo de um autotransformador real.

Figura 33 Modelo de transformador umec no PSCAD.

Uma vez idealizado o modelo de autotransformador, se fez necessario o calculo de
sua impedancia de dispersdo, como dito anteriormente. Os parametros nominais podem
ser revistos no item 3.2, operagdo do RECET. Uma importante consideragdo a ser feita ¢
que a modelagem eletromagnética foi feita apenas para o regulador Tipo A. O regulador

tipo B sera deixado para trabalhos futuros.
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1 — Célculo para o primeiro transformador:

Venrolz = 49,7937 V; Venroiz = 99,5975V |:> Virafor = 149,38V

Strafor = Virafo1 X Inom = 149,38 X 50 = 0,007469 MVA

Zpz = 0,05 X 2902 = 0,04979 O |:> Ly, = 132,0689 uH

nom

Zps = 0,05 X Y229 = 009950 [) Lys = 263,9257 uH

nom

2 — Célculo para o segundo transformador:

Venrolz = 248,96875 V; Vanros = 597,525 V I:> Vipato1 = 846,49V

Strafor = Virafo1 X Ihom = 846,49 X 50 = 0,0423245 MVA

VenrO
Zy, = 0,05 x Y202 = 024890 [) Ly, = 660,2122 uH

nom

Zps = 0,05 x L2290 = 059750 [)  Lyg = 1584,9469 uH

nom

3 — Calculo para o secundario dos transformadores:

7967
Z,=005x22 =7967Q  [) Ly=211326mH

O passo seguinte foi a implementagdo do modelo no software.

A Figura 34 apresenta os blocos principais do RECET, ou seja, a chave estatica

CA e o autotransformador. E possivel observar ainda que a tensio de entrada foi

modelada por uma fonte de tensdo ideal, com parametros de tensdao e frequéncia

ajustados externamente. Além disso, a impedancia equivalente da rede foi modelada

externamente por um circuito RL série.
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Um bloco “FAULS” foi adicionado ao bloco de chaves (omitido da figura), a fim
de simular os varios tipos de curto-circuito na carga. Apenas uma entrada do bloco foi
utilizada, pois o RECET ¢ um dispositivo monofasico (este passo ndo ¢ objetivo do
trabalho). Apenas como registro, a carga da figura foi fixada em 159,00 Q, fator de

poténcia unitario.
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Figura 34 Modelo do RECET no PSCAD.

Explodindo os blocos da figura anterior, observa-se a estrutura da chave estatica e
do autotransformador, respectivamente, mostrados nas Figura 35 e 36.

Os pulsos G1 a G12 sdo os pulsos de acionamento do circuito Gate Driver e as
tensdes CG1 a CG12 sdo as tensdes nos pares de chaves estaticas CA. De acordo com a
folha de dados do fabricante® essas tensdes ndo podem ultrapassar 1,8 kV, sendo o

limite méximo suportado por esses componentes.

3 SKKT 162, SKKH 162, Semipak 2 da Semikron.
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Figura 35 Modelo das chaves estaticas do RECET no PSCAD.
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Figura 36 Modelo do autotransformador do RECET no PSCAD.
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Como se observa na figura anterior, os valores das impedancias de dispersao
calculados ja foram adicionados ao modelo digital. Os enrolamentos #1 do secundério

foram ligados em paralelo, como ja dito anteriormente.

Finalmente, deseja-se verificar se o controle proposto no capitulo 4 ¢ aplicavel no
modelo expandido do RECET, ou seja, se o controle baseado em equagdes analiticas
pode ser de fato utilizado no circuito eletromagnético do RECET.

Para verificar se o controle pode ser aplicado, primeiramente foi necessario
adaptar o controle para as condigdes do modelo digital do circuito eletromagnético,
onde se tem um conjunto de chaves estaticas que necessitam de pulsos nos gates dos
tiristores para que possam conduzir. Vale recordar que os tiristores somente conduzem
corrente elétrica apds um pequeno pulso de corrente em seu gate, de maneira que a
condugdo da corrente é sempre interrompida ao mudar de sentido, sendo necessario um
novo pulso de corrente para retomar a condugdo. E necessario ainda ater-se tensio
minima de condug¢do do tiristor, bem como a tensdo maxima suportavel de polarizacao
reversa.

Assim foi utilizada uma estrutura de selecao de faps similar ao Bloco SST (III) do
controle, com a diferenga que no controle do modelo expandido o vetor de dados deve
receber 12 valores reais, que serdo os pulsos que irdo fazer os quatro conjuntos de

chaves serem acionadas. A estrutura pode ser observada na figura seguinte.

L
EAS TFO
Compar-
atar EFD0
iq =111=]
AN AN AN AN

al|o o
A

A
erro

Compar-

tZD.003125>B—>- atar

{0.003125

Figura 37 Estagio de controle para o tap 0 (zero), modelo expandido.

Dessa forma o vetor que sera recebido pelo Bloco LCD sera:

TAP(S)(YY) = (x1» X2,X3,X4, X5, Xg, X7, X8, X9, X10) X171, xlz)
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Os valores reais x; tal que i=1,2,..,12 somente podem assumir duas
possibilidades: 0,0 ou 1,0. Este vetor de dados sera enviado ao Bloco LCD, como dito
anteriormente, porém neste caso para o disparo de um conjunto de quatro tiristores do
grupo chave estatica CA. Como este disparo deve ocorrer em um tempo programado,
deve haver um circuito de disparo especifico para este tipo de implementagdo. Este
circuito sera mostrado a seguir.

A Figura 38 ilustra o Bloco SST com o vetor de 12 dimensdes em sua saida, ou
seja, o canal de ligagdo dos valores no modulo principal de simulagdo do PSCAD. O
indicacdo “G1” a “G12” sugere que cada um dos pontos ¢ exatamente uma posi¢ao do

vetor de dados.

AP

Decisdo

“Bmo

emno

__________________________________

Figura 38 Bloco de selecdo de taps com pulsos dos tiristores.

De maneira similar ao caso do modelo matematico, o script a seguir foi utilizado
nesta implementagdo para habilitar os pulsos de disparo, ou seja, definir o vetor de
dados a ser utilizado para compensacao do sistema. Em outras palavras, o script abaixo
atribuira os valores ao vetor de saida conforme o sinal de erro gerado.

IF (TSYY.EQ.1) THEN
DONUMIT 0=1,12
TAP(IT 0) = TAPSYY(IT 0)
NUM CONTINUE

END IF
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O circuito de disparo idealizado foi esquematizado como na figura seguinte:

C_TImE A s 2 i = 1 !
Compar- '
Cootes > ator - | oo B ,‘

FIL },’ |

C_TmE > s A cti = !
Compar- i
Cooes B aor | oo B T

L
—_—

Figura 39 Circuito de disparo das chaves do RECET

Este circuito de disparo pode ser melhor entendido em [1]. Este circuito foi
organizado de modo a permitir que os tiristores serdo acionados tanto no semiciclo
positivo quanto no semiciclo negativo. A variavel Phase determina os instantes que a
corrente passa por zero, ou seja, ela determina os pulsos de disparo das chaves de

poténcia. O resultado desta varidvel na simulagdo ¢ plotado no grafico a seguir.
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. Pulsos de sincronismo
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Figura 40 Pulsos de sincronismo para o modelo expandido de um S-DVR20

A fim de verificar o desempenho do controle sugerido em [1] em um modelo
expandido de um regulador tipo S-DVR20, algumas simulagdes foram realizadas.

Assim como verificado para o0 modelo matematico, foi aplicada uma sobretensao
instantanea nos terminais do regulador de modo a verificar a atuagdo do controle
automatico. Um degrau de tensdo foi aplicado em aproximadamente 170 ms, como pode

ser observado no grafico seguinte.
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Figura 42 Afundamento de tensdo instant
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Como pode ser verificado pela Figura 42, o sistema de controle foi capaz de
regular a tensdo em 1,0 p.u. para um afundamento de tensdo maximo instantaneo, com
disparo dos tiristores apos rastreamento do circuito PLL em aproximadamente 190 ms.

O rastreamento dessa tensdo do PLL pode ser evidenciado na Figura 43, a seguir.
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Figura 43 Magnitude da tensdo rastreada pelo PLL: dindmica pode ser melhorada.
Como pode ser verificado pela Figura 43, o circuito PLL levou cera de 30 ms para

rastrear corretamente a magnitude do sinal de entrada para uma variagdo instantanea de
tensdo de entrada. Sabe-se que uma variacdo instantdnea, embora dificil, possa
acontecer em alguns casos, seria adequado estudar a utilizagdo de outros circuitos de
sincronismo que levem um tempo de rastreamento menor para este caso.

A figura a seguir ilustra os pulsos de disparo dos tiristores, para o caso de

afundamento instantdneo de tensdo.
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Pulsos de disparo
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Figura 44 Pulsos de disparo dos tiristores para afundamento instantdneo de tensao.

Para finalizar os resultados da implementagdo do controle em um modelo
expandido, o grafico a seguir ilustra uma situa¢do de maxima excursao de sinal, ou seja,
a maxima capacidade de regulagdo do RECET, quando este opera em sua tensdo
minima de compensagdo e apds uma sobretensdo maxima instantanea ele deve manter a

tensdo regulada em 1,0 p.u.
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Compensacao maxima do RECET:caso extremo

[ [
15 ki ‘ Vreg
B l l l
- | | |
I I I
S — \ 77777 N A
: N /\ :
B / \ I / I I §
T \ A e |
I I I
—_ ! | |
> B | I |
3 - ! ‘ ‘
8004\ --f---\- - R R S e Sy A
0] B | | |
© I~ | | |
3 B ! ! |
Vel - | I I
5050 \ [\ [\ N
= [ v \ / | | \
- | | |
- I I I
A0 Mo fomnoone G v —————
I~ I I
- I I I
B | 1 1
| | |
-1,5 \ \ \
140 160 180 200 220

Tempo (ms)

Figura 45 Compensa¢do maxima do RECET: caso extremo.

Conforme se observa na Figura 45, o regulador opera com sua capacidade de
compensagdo maxima para afundamento de tensdo até aproximadamente 160 ms,
quando ha uma sobretensdo méaxima de 1,125 p.u., obrigando o regulador a comutar
diretamente do tap N20 para o tap P20. Nessa manobra a tensao foi a aproximadamente
1,250 p.u., pico indesejavel porém ocorrido devido a ndo inibi¢do por parte do controle
de uma variacao instantanea do sinal de entrada.

Em seguida o controle se recupera do disturbio e, em aproximadamente em 195

ms consegue retomar a tensao regulada para 1,0 p.u., como desejado.
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6. Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

Primeiramente, o estudo do tema mostrou a real necessidade de se utilizar os
reguladores de tensdo e, especificamente, os reguladores com comutacdo eletronica de
taps para compensacdo das variagdes transitorias de curta duragdo. Os reguladores de
tensdo com comutacao eletronica de taps possuem maior complexidade de modelagem
se comparados aos eletromecanicos, devido fundamentalmente a utilizagdo de
dispositivos semicondutores em sua estrutura.

O sistema de controle ¢ uma parte importantissima no regulador eletronico, pois €
através do controle automatico que a regulacdo ¢ feita. Foi proposto um sistema de
controle para o RECET, baseado em suas equagdes de compensacao. Verificou-se que
essas equacoes foram validadas, através da simulacao do sistema proposto. Verificou-se
ainda que o controle ¢ capaz de dar autonomia ao regulador, ou seja, o regulador ¢ capaz
de se auto-regular, sabendo somente o valor da tensao de entrada do sistema. O modelo
matematico foi implementado no S-DVR20, porém esta modelagem pode ser expandida
para qualquer regulador tipo S-DVR.

Como o objetivo ¢ a implementacdo do controle em um prototipo que sera
instalado no sistema de distribui¢do, foi feita uma analise do sistema de controle
baseado em equagdes, ja validadas, em duas implementagdes distintas: o modelo
expandido, que leva em consideracdo o circuito eletromagnético e o modelo
matematico, que leva em consideragdo somente a logica de acionamento dos faps,
segundo as equagdes de compensacdo. Verificou-se que o controle funciona
adequadamente em ambos os modelos estudados.

Tendo como base os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o
controle baseado em equagdes analiticas pode ser implementado no prototipo. Para que
seja de fato implementado, ¢ necessario transmitir toda a ldgica das equacdes ao DSP,
para que esse possa acionar o circuito Gate Driver e entdo de fato realizar o controle do
regulador. Esse trabalho fica como sugestdo para trabalhos futuros. Uma sugestiao
inicial € utilizar o Hardware-in-the-Loop para os testes. Outros dois temas sugeridos sao
o estudo do controle automatico para o regulador tipo B e a andlise de faltas do

regulador de modo a obter dados de seu comportamento.
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7. Anexo: descri¢cao simplificada de um circuito EPLL

Antes de falar do EPLL se faz necessario apresentar o seu precursor, o circuito
PLL [7]. Do inglés Phase Locked Loop, este circuito possui uma caracteristica muito
interessante para as aplicagdes em eletronica de poténcia: ele ¢ capaz de gerar um sinal
em sincronismo de fase com a componente fundamental do sinal de entrada do circuito.
Este rastreamento de fase pode ser muito 1til ao se trabalhar com sistemas de controle.

Estruturalmente, o PLL ¢ formado por trés blocos distintos: o detector de fase (PD
— Phase Detector), o filtro (LF — Loop Filter) e o controlador de oscilagdo de tensdo
(VCO — Voltage Controlled Oscillator). Esta estrutura pode ser visualizada na Figura

A.l.

Vv Vi

Fhase Detector Loop Filter Voltage Controlled
Oscillator

______________________________________________________________________________________________

Figura A.1 Estrutura funcional de um PLL.

O bloco de deteccdo de fase gera o sinal de erro que serd a entrada do bloco LF,
ou filtro. O bloco LF ¢ o controlador do PLL e o seu sinal de entrada sera nulo em
regime permanente. Finalmente o bloco VCO ¢ aquele cujo sinal de saida servirad de
realimentacdo do circuito, ou seja, o sinal que se deseja igualar ao sinal de entrada para
que produzir um erro nulo.

Na Figura A.2 pode-se verificar a estrutura matemadtica de um PLL, que consiste
de um multiplicador no bloco de deteccdo de fase, uma parte proporcional-integral no
filtro (PI) e um integrador com realimentagdo de cosseno no bloco VCO. Esta estrutura
simples permite o rastreamento de fase da fundamental do sinal de entrada v como se
observa na variavel na estrutura que leva a 6,,. Vale salientar que o sinal de entrada

deve ser periddico para o correto funcionamento deste circuito.
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Figura A.2 Estrutura matematica de um PLL.

A diferenca fundamental existente entre o circuito PLL ¢ o EPLL ou Enhanced
Phase-Locked Loop é que o EPLL inclui um novo esquema para detecgdo de fase. A
saida do bloco VCO no EPLL ndo mais realimenta diretamente a entrada: este sinal

passa por um refinamento, como pode ser observado pela Figura A.3.

- = 7
v O g B =, Sin

Cos

Figura A.3 Estrutura matematica de um EPLL [16].

Com esta nova configuracdo, o EPLL possibilita o rastreamento da amplitude do
sinal de entrada através da realimentacdo negativa do circuito [16], assim como sinais
em quadratura com a fundamental do sinal de entrada e logicamente a fase deste sinal.
Outra caracteristica deste circuito ¢ que o mesmo ¢ capaz de gerar um sinal de saida
cujo angulo de fase ¢ o mesmo do angulo de fase do sinal de entrada.

A utilizacao do circuito EPLL torna-se bastante interessante para a aplicagao deste
trabalho, no caso a implementacdo de um sistema de controle para um regulador

automatico de tensdo. Os ajustes dos ganhos e parametros dos blocos acima ilustrados e
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apresentados na Figura 14 foram feitos tendo como base recomendagdes e estudos de
referéncia contidos em [7], [9] e [17], além da experiéncia adquirida juntos aos

pesquisadores durante o desenvolvimento do trabalho em fases anteriores [2].
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