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RESUMO

A busca por solugbes para os distintos problemas de qualidade da energia elétrica, em
especial a regulacdo dinamica das tensdes de suprimento, tem fomentado o desenvolvimento de
estratégias inovadoras e adequadas as legislacGes em vigor. Nesse particular, muito embora se
reconheca a vasta gama de produtos existentes no mercado, a concepgdo de dispositivos
fundamentados em principios e controle simples, custos competitivos, menores requisitos de
manutencdo, dentre outros aspectos, ainda se apresenta como grande desafio para as pesquisas e 0
desenvolvimento de novos produtos. Nesse contexto, o presente trabalho da continuidade a uma das
linhas de desenvolvimentos conduzidas por pesquisadores da UFU, a qual se encontra centrada na
proposicdo, modelagem e desenvolvimento de uma nova concepc¢do de dispositivo regulador.
Avancando nos trabalhos, as investigacdes realizadas no ambito da presente dissertacdo encontram-
se direcionadas para a modelagem desse equipamento no dominio da frequéncia, estratégia esta que
complementa os estudos anteriores, os quais foram alicercados em representagdes no dominio do
tempo, através do simulador ATP. O emprego da estratégia de modelagem aqui feita apresenta-se
mais simples e eficaz para a obtencdo dos parametros basicos do equipamento regulador e avaliacdo
da eficacia do processo de restauracdo das tensGes aos patamares regulamentados. Para o
atendimento a tais metas, a dissertacdo ressalta a concepcdo e estrutura fisica do equipamento,
apresenta um protdtipo de dispositivo ja desenvolvido, realiza estudos experimentais de
desempenho e, por fim, estabelece termos comparativos entre os desempenhos do regulador em
pauta através dos recursos computacionais originalmente disponibilizados e a nova formulacdo aqui

proposta.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Regulagdo da Tensdo, Dispositivos

Reguladores, Modelagem no Dominio da Frequéncia.



ABSTRACT

The search for solutions to the different problems associated with power quality, in
particular the regulation of the supply voltage, has motivated the development of many innovative
proposals, which fit satisfactorily within the legislation presently practiced. In particular, although
recognizing the wide range of products on the market, the design of devices based on principles and
control which are simple in concept and still able to provide competitive costs, lower maintenance
requirements, among other things, still present challenges to the research and development of new
products. In this context, this paper continues a line of developments conducted by researchers at
the Federal University of Uberlandia (UFU), which is focused on the proposition, modeling and
development of a new conception of regulating device. The investigations conducted in this
dissertation are directed to the mathematical model of the equipment in the frequency domain, as a
complement to previous studies which aimed at the time domain representations through the ATP
simulator. The use of this modeling strategy presents itself in a simpler and more effective way for
obtaining the basic parameters of the regulator equipment and evaluating the effectiveness of the
voltage regulation process. To meet such goals, this dissertation highlights the design and physical
structure of the machine, presents a prototype already developed of the device, conducts
experimental studies of performance and finally establishes comparative terms between the
regulator performances through the computational resources originally available and the new
formulation proposed here.

Words-Key: Power Quality, Voltage Regulation, Electromagnetic Device, Mathematical

Modelling in the Frequency Domain.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL

1.1 CoNSIDERACOES INICIAIS

Um dos principais aspectos associados com o desempenho das redes elétricas de
distribuicdo e transmissdo, com destaque as questdes da Qualidade da Energia, apoia-se no
cumprimento dos padrdes estabelecidos para as tensGes de suprimento, em que pese 0 regime
permanente ou dinamico de operacdo. O tema tem sido considerado nos mais distintos documentos
normativos nacionais e internacionais, os quais, de um modo geral, dividem as ocorréncias passiveis
de manifestacdo em campo, em fendmenos que podem se apresentar com duragdo iniciando em
alguns ciclos elétricos e prologando até a casa dos minutos. [1].

Em linhas gerais, um evento de variacdo de tensdo é considerado como um desvio
significativo da magnitude da tensdo nominal por um determinado periodo e, em consonancia com a
literatura aplicavel, os fendbmenos que impactam nas questdes aqui focadas sdo, convencionalmente,
denominados por: interrup¢des, sobretensdes e subtensdes. Somado a tais conceitos, surge ainda a
questdo da duracdo dos fenbmenos, visto serem esses relevantes ao processo do suprimento elétrico
e respectivos efeitos sobre os consumidores.

No que tange a regulamentacdo brasileira, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, por meio do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) — Mddulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica, revisdo 4 de 01/02/2012 [2], estabelece os procedimentos relativos a
qualidade do produto e do servico prestado. No tocante a qualidade do produto, o referido médulo
define terminologias, caracteriza e parametriza os fendmenos, aponta para valores de referéncia
relativos a conformidade da tensdo em regime permanente e as perturbacfes pertinentes a tensao,
estabelecendo, assim, mecanismos que possibilitem definir os padrdes de qualidade da energia
elétrica através de indicadores especificos.

Quanto a caracterizacdo dos eventos, estes sdo, normalmente, considerados a luz das
magnitudes e duracdes, fato esse que originou nomenclaturas e limites estabelecidos em
documentos préprios para os mais diferentes paises. A titulo de ilustracdo, a Figura 1.1 expde as
definicbes usadas pelo documento IEEE Std. 1159-1995 [3]. Como se pode observar, este
documento apresenta as variacOes de tensdo de regime permanente como eventos cujas duragdes
séo superiores a 1 minuto. Nesse contexto, os desvios em relacdo ao padrdo normal de fornecimento
(valor nominal ou valor de referéncia) sao identificados por subtensées e sobretensfes. Para 0 caso
de manifestacOes de variagbes de tensdo por um tempo inferior a 1 minuto, o referido texto
contempla uma caracterizagdo em dois tipos: as variagdes momentaneas e aquelas denominadas por
variagfes tempordrias. As tidas como momentaneas referem-se aos eventos cujas duragdes sao

superiores a meio ciclo e inferiores a 3 segundos; e as temporarias, aquelas cujas duragdes véo de 3
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL

segundos a 1 minuto. Esse conjunto de terminologias e respectivas interpretacdes fisicas podem ser

sintetizadas nos termos indicados na Figura 1.1 a seguir.

=l
=
d:: Elevaciao de tensao Sobretensao
H (Voltage swell) (Overvoltage)
-
110% =
E Tensao normal de operacao
2 90%
2
o s
= =
@ 2
= =
= £
= = . -
E[ - Afundamento de tensao Subtensao
= 5 (Voltage sag) (Undervoltage)
= =
Ll
z
10%
Momentanea Temporaria Interrupcio sustentada
0.5 ciclo 3s 1 min

Duracio do evento

Figura 1.1 - DefinicGes de variacio de tensdo segundo a IEEE Std. 1159-1995

Neste mesmo cenario, as informac@es contidas na Figura 1.2 remetem as nomenclaturas e
limites estabelecidos pelo PRODIST. E possivel perceber uma grande semelhanca com relagio a
supracitada norma norte-americana, principalmente no que se refere aos limites de magnitude das
tensdes para a determinacdo dos eventos e nomenclaturas. Todavia, deve-se atentar para o fato de
que o limite de tempo utilizado para os dois documentos mencionados diverge na questdo da
duracdo, visto que o periodo de 1 minuto definido pelo IEEE apresenta-se, para a ANEEL,

estipulado em um intervalo de 3 minutos.
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= B
10%
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Duracao do evento

Figura 1.2 - Definic¢Ges dos eventos de variacédo de tenséo segundo o PRODIST

De um modo geral, em consonancia com 0 PRODIST, eventos de variagdo da magnitude da
tensdo com duragdo inferior a 3 minutos sdo considerados como de curta duragdo (VTCD). A
determinacéo de tal valor como limiar entre variagdes de curta e longa duracdo vai ao encontro das
diretrizes relacionadas a qualidade do servico nas empresas distribuidoras de energia, uma vez que
os indicadores de continuidade contabilizam apenas eventos com dura¢do superior a 3 minutos,
sendo esse 0 periodo necessario para realizar o religamento manual de linhas cujo religamento
automatico esteja desligado por solicitacdo da distribuidora.

Visando mitigar os desvios na tensdo de suprimento, tanto no que tange aos eventos de
longa duragdo quanto aos de curta duragéo, diversos equipamentos encontram-se desenvolvidos e
disponibilizados para fins da restauracdo aos padrdes exigidos. Dentro desse universo, ha de se
reconhecer uma extensa gama de produtos, cada qual com suas propriedades operacionais
vinculadas com seus tempos de resposta, tecnologias empregadas, custos de investimento e
manutencdo, confiabilidade operacional, necessidade de méo de obra qualificada, dentre outros.
Muito embora esse cenario tenha sido alvo de inumeras pesquisas e haja o reconhecimento de uma
grande quantidade de produtos no mercado, o assunto ainda se apresenta com desafios importantes
no que se refere a busca por solugdes que congreguem respostas operacionais compativeis com as
exigéncias regulamentares, sem negligenciar os demais aspectos associados com custos,

confiabilidade e demais atrativos adequados a cada instalacdo em foco.
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1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Como mencionado, visando mitigar os desvios na tensdo de suprimento, tanto no que tange
aos efeitos de longa duracdo como aos de curta duragdo, diversos equipamentos encontram-se
desenvolvidos e disponibilizados na atualidade. Das tecnologias concebidas para tais fins, pode-se
distinguir, filosoficamente, duas vias mais comumente utilizadas. A primeira, denominada indireta,
fundamenta-se no controle do nivel de tensdo por meio da variacdo controlada da poténcia reativa
em determinados pontos da rede. Outra, apoia-se em principios denominados por compensagao
direta e encontra-se centrada em equipamentos que agem de forma pontual sobre as tenses, a
exemplo daqueles que atuam na forma de comutadores de tapes, injec6es de reforcos de tensao, etc.

Nesse cenario, utilizando o principio de compensacdo aqui denominado indireto, encontram-
se 0s bancos de capacitores e reatores, fixos e automaticos, compensadores sincronos, reatores a
nucleo saturado [4], dentre outros. De forma mais atual, acompanhando os desenvolvimentos da
eletrbnica de poténcia, apresentam-se os equipamentos que partilham da filosofia FACTS (Flexible
AC Transmission Systems), a exemplo dos reatores controlados a tiristores - RCTs, capacitores
chaveados a tiristores - CCTs [5], compensadores estaticos como 0 STATCOM [6], dentre outros.

Atuando de forma pontual, ou direta, no sentido de modificar os valores eficazes da tenséo,
por meio da alteracdo manual ou automatica de tapes ou pela insercdo de tensdes controladas,
aditivas ou subtrativas, aquelas disponibilizadas pela rede supridora, destacam-se 0s
transformadores com mudanca de tapes sob carga ou a vazio, os reguladores de tensdo fixos e
automaticos, e outras possibilidades comercialmente disponibilizadas no mercado.

Inserido nesse contexto, apresentam-se produtos comerciais bastante classicos, a exemplo
dos reguladores eletromagnéticos Toshiba TB-R1000 [7], COOPER VR-32 [8], ITB RAV-2 [9] e,
ainda, certos equipamentos originalmente concebidos para oferecer defasagens angulares entre as
tensdes, a exemplo dos classicos phase-shifters ou defasadores, porém adequados aos objetivos da
regulacdo da tensé&o.

Numa via alternativa e, dentro do contexto da filosofia indireta supra posta, situam-se as
tecnologias que atuam diretamente na tenséo a ser compensada a partir da utilizagdo de conversores
eletronicos que tém como premissa basica a producdo e injecdo de tensdes complementares a de
suprimento de forma a proporcionarem incrementos ou decrementos de tensdo com valores e
posicionamentos angulares eletronicamente controlaveis. Tais recursos, caso desejado, podem ainda
viabilizar a compensacao de forma independente por fase, contribuindo, concomitantemente, para o

equilibrio do suprimento de energia. Dentro dessa linha de dispositivos, ressaltam-se as tecnologias
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comercialmente conhecidas por DVR, SIPCON S, TSSC, SSSC, Softswitching DySC, dentre outros
[10], [11], [212], [13], [14], [15], [16], [17], [18] e [19].

Por fim, associando ambos 0s conceitos de compensacdo acima pautados, tanto a direta
como a indireta, e agrupando num Unico dispositivo 0s recursos atribuidos as duas estratégias
postas, hd que se considerar os reguladores denominados por controladores de fluxo de poténcia
unificado (Unified Power-flow Controller — UPFC) ou condicionadores unificados de qualidade da
energia (Unified Power-quality Conditioner — UPQC), os quais possuem unidades tanto em paralelo
quanto em série para o controle da poténcia reativa e injecdo das tensdes de compensacéo,
utilizando de conversores de tensdo imposta compostos por GTO ou IGBT [20], [21] e [22].

Diante da grande diversidade de produtos, cada qual com sua concepcao fisica e
operacional, ha de se reconhecer atributos que podem se materializar na forma de vantagens e
desvantagens técnicas, econémicas e operacionais. Para facilitar uma analise comparativa entre 0s
mesmos, complementando informacdes extraidas de [23], foi elaborada a Tabela 1.1 a seguir, a qual

ilustra, de forma sucinta, os principais aspectos atrelados com uma ou outra tecnologia e produto.

TABELA 1.1 - EQUIPAMENTOS DE COMPENSACAO

Equipamento de Compensacéao Principais caracteristicas operacionais

Reator chaveado mecanicamente e Principio e construcdo simples.
e Valores fixos.

e Principio e construcao simples.
e Valores fixos.
Transitorios de chaveamento.

Banco de capacitores chaveado

mecanicamente

Capacidade de sobrecarga.

Totalmente controlavel.

Tempo de resposta lento (500ms).
Contribuicéo de curto circuito na faixa
capacitiva.

Perdas elevadas.

e Maiores requisitos de manutencao.

Compensador sincrono

Principio e construcdo simples.

Menores requisitos de manutencéo.
Controle natural da absorgéo de reativos.
Répido tempo de resposta.

Né&o produzido em escala industrial.
Producéo de componentes harménicas.

Reator a nucleo saturado
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Reator controlado a tiristores - RCT

Banco de capacitores chaveado a tiristores —
CCT

Reguladores eletromagnéticos comerciais

Static Synchronous Compensator -
STATCOM

Dymanic Voltage Restorer - DVR

Répido tempo de resposta (5ms).

Totalmente controléavel.

Controle continuo de poténcia reativa.
Nenhum efeito sobre o nivel de faltas.

Perdas médias.

Menores requisitos de manutencao.

Geracdo de harmoénicos durante transitorios e
regime permanente.

Tempo réapido de resposta (10ms).
Perdas baixas.

Menores requisitos de manutencéo.
Harmdnicos durante transitorios.
Controle da poténcia reativa somente por
estagios.

Barramentos e controle complexos.

Principio e construcdo simples.

Baixo custo.

Elevado tempo de resposta.

Maiores requisitos de manutencéo.
Valores preestabelecidos para regulacdo da
tenséo.

Rapido tempo de resposta (8ms).

Fornecimento ou absorcdo de poténcia reativa.
Total controle do montante de poténcia a ser
absorvida/injetada.

Alto custo de implementac&o.

Maiores requisitos de manutengéo (necessidade
de méo de obra qualificada).

Complexo sistema de controle.

Rapido tempo de resposta (8ms).

Injecéo de tensdes controladas em maodulo e
angulo de fase.

Alto custo de implementacéo.

Maiores requisitos de manutengéo (necessidade
de méo de obra qualificada).

Complexo sistema de controle.
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N&o obstante o reconhecimento da importancia e espaco ocupados pelos reguladores
mencionados e suas funcionalidades, para fins da constituicdo deste capitulo da dissertacéo,
apresenta-se na sequéncia, em maiores detalhes, alguns equipamentos mais comumente encontrados
no mercado cujos fundamentos fisicos, construtivos e operacionais assemelham-se a proposta de

regulador eletromagnético contemplado nesta pesquisa.

1.3 REGULADORES ELETROMAGNETICOS COMERCIAIS

De um modo geral, a estrutura fisica desses compensadores baseia-se em principios
classicos dos transformadores providos de dispositivos comutadores de tapes, 0s quais operam com
comandos manuais sob situacdo a vazio ou, ainda, automaticamente, sob carga, em conjunto com
recursos voltados para a medicdo e controle das tensdes nas barras [24]. Tais equipamentos sao
compostos, fundamentalmente, por um autotransformador formado por uma bobina provida de
varios tapes, fato este que possibilita a derivacdo de diferentes niveis de tensdo voltadas para a
compensacao almejada.

A estrutura dos comutadores sob carga é mais complexa e apresenta dois critérios basicos
compartilhados visando, sobretudo, que os tapes nunca devem ser curto-circuitados durante os
estdgios de comutacdo e que a carga nunca deve ser desconectada durante o processo de
chaveamento. A primeira condicdo implica na utilizacdo de uma impedancia para fins de evitar o
curto-circuito, seja ela uma resisténcia ou um reator. Para satisfazer a segunda condicdo, existe
tipicamente um circuito de dois elementos no comutador o qual viabiliza a circulacdo de corrente
em um dos elementos quando o outro esta em estado de comutacao [25].

No contexto dos equipamentos com comutacdo de tapes sob carga, no Brasil, pode-se

relacionar os produtos abaixo identificados:

1.3.1 REGULADOR TOsHIBA TB-R1000 [26] E [7]

O principio de funcionamento do regulador TB-R1000, ilustrado na Figura 1.3, é similar ao
de um autotransformador eletromagnético, podendo funcionar como elevador ou abaixador de
tensdo em funcgédo da presenca de uma chave inversora de polaridade no circuito, além de dispor de

tapes que permitem a regulacdo em degraus de tenséo.
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(b) Foto do

(a) Diagrama elétrico simplificado .
equipamento

Figura 1.3 - Regulador Toshiba TB-R1000

O equipamento ainda apresenta um reator no circuito de comutacdo, visando a néo
interrupcao do circuito durante o chaveamento entre tapes e, consequentemente, a desenergizacado
do regulador, como ilustrado na Figura 1.3.a. Esse componente limita a corrente circulante entre
dois tapes no momento da comutacdo evitando o desgaste excessivo dos contatos do comutador e
preservando a vida Util dos mesmos.

Para fins de regulacdo da tensdo, o equipamento disponibiliza, tipicamente, 8 tapes de
variacdo de 2,85%, sendo um deles o central. Com poténcia passante até 25 MVA, o regulador TB-
R1000 possui diversos niveis de poténcias reais e niveis de tensdo. Cabe ressaltar que, para uma
maior confiabilidade, o sistema conta com o acionamento da chave by-pass para desligamento total

do sistema e estabelecimento de conexao direta entre a carga e a fonte.

1.3.2 COOPER VR-32[8]

Assim como exposto anteriormente, os reguladores de tensdo McGraw-Edison VR-32, da
Cooper Power Systems, sdo autotransformadores reguladores e tém a capacidade de oferecer niveis
de compensacdo em até 10%, acima ou abaixo da tensdo de operacdo, em 35 passos de 0,625%.
Esse equipamento é disponibilizado com tensdes nominais de 2400 a 34500 volts.

O dispositivo encontra-se também equipado com um sistema de automacdo para o controle
das tensdes; um reator no dispositivo de comutagéo, possibilitando o chaveamento sem abertura do

circuito; e a chave reversora, possibilitando o funcionamento do regulador como elevador e
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abaixador. A Figura 1.4 ilustra o diagrama elétrico simplificado do equipamento regulador, assim

como uma foto do mesmo.

Bucha Chave Transformador
da fonte o~ feversora Ind|cador de corrente
\ VR polarldado dBucha
a carga
v Enrolamento '/
_ @ série fL\

éééééééé

-
- Reator
-—— Enrolamento equalizador Carga

- Enrolamento
Shunt

Fonte JBB- c JBB c

Transformador de
potencial da carga

JBB-S
————
JBeG V ]

o4merdn

T;

Bucha
da fonte-carga

|
Controle

(a) Diagrama elétrico simplificado

Figura 1.4 - Regulador Cooper VR-32

133 ITBRAV-2[9]

(b) Foto do equipamento

Produzido nacionalmente pela empresa ITB Equipamentos Elétricos LTDA, o0 RAV-2 € um

regulador de tensdo monofasico automatico a 6leo constituido por tapes que totalizam 33

derivaces, sendo capaz de regular a tensdo da rede em até 10% com passos de 0,625% da tensdo

nominal. As medidas e analises dos valores de linha s&o feitos por um microprocessador controlado

por um dispositivo eletrdnico que coordena de forma automatica o funcionamento do comutador de

derivacdes sob carga. A Figura 1.5 mostra a foto do equipamento supracitado.
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Figura 1.5 - Regulador ITB RAV-2

1.4 REGULADORES ELETROMAGNETICOS ESPECIAIS

Os reguladores de angulo de fase mecanicos (Mechanical phase angle regulators) ou
transformadores defasadores (phase-shifiting transformers) foram introduzidos na década de 30
visando ao aumento da eficiéncia na utilizacdo de linhas de transmissdo. Esses, originalmente
voltados ao controle do fluxo de poténcia ativa a partir da variacdo do angulo delta (), sdo também
capazes de proporcionar a regulacdo de tensdo apenas no tangente a sua amplitude. Para atingir esse
objetivo, o sistema utiliza-se de transformadores trifasicos, em série e paralelo, os quais somam
vetorialmente tensbes defasadas, com mddulos e angulos distintos.

O conceito basico da regulacdo de tensdo e angulo de fase pauta-se na adicdo de um
componente de tensdo em fase ou em quadratura com a tensdo em um determinado ponto da rede
em vias de elevar ou abaixar a magnitude ou angulo da tensdo final para um valor especificado.
Dessa forma, a regulacdo da tensdo poderia ser obtida pela adicdo de uma fonte de tensdo, de
magnitude controlada, em série com a tensdo do sistema e a tensdo no ponto a ser regulado, como
representado na Figura 1.6. Esses arranjos sdo designados por “reguladores de magnitude e fase”
ou, do inglés, “phase-shift regulators” [20], [27] e se apresentam como a base motivadora dos

trabalhos conduzidos nesta proposta de dissertacao.
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Figura 1.6 - Conceituacéo do processo de regulacdo via injecéo série de tenséo

Um exemplo de implementacdo desse conceito é exposto na Figura 1.7, na qual se pode
observar que a tensdo controlavel é obtida a partir de tapes extraidos de um autotransformador
trifésico e transferida para o priméario de um transformador conectado em série e responsavel por
injetar tal tensdo, promovendo a regulacdo necessaria a jusante. A unidade eletromagnética
conectada em paralelo é comumente referida como transformador de excita¢do, enquanto a unidade
série é denominada por transformador de acoplamento. Assim, fica evidenciado que as tensdes
injetadas estdo em fase com as tensdes nas trés fases, respectivamente, como ilustrado no diagrama
fasorial da figura abaixo. Em consonancia com tais premissas, esses reguladores podem alterar o
valor do médulo e angulo das tensdes injetadas a partir da utilizacdo de arranjos de bobinas que séo

alternadas através de contatores eletromagnéticos ou outro meio mecanico.

Transformador Série
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Vaeo \0000000 ©oVa Reg
——— R —
AVb
Vbeo \0000000 ~—t———0\/b Reg
TR+
AVc
Vco 0000000 ~—t——=0\/C Reg
0000000
[
Transformador Shunt

Figura 1.7 - Arranjo fisico tipico de um regulador série de tenséo

A luz do exposto, fica, pois, evidenciado que, muito embora se reconheca a existéncia de
inimeros produtos disponiveis para o atendimento das questdes aqui postas, o tema ainda tem
motivado muitos pesquisadores na busca de novas concepgOes visando, dentre outros aspectos:
simplicidade operacional, robustez, valores de investimento competitivos, instalagbes fisicas

menores, custos de manutencdo reduzidos, maior indice de nacionalizacdo e propriedades
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operativas compativeis com 0s requisitos impostos. A procura por tecnologias com tais

propriedades apresenta-se, assim, como o grande motivador para a pesquisa aqui desenvolvida.

1.5 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Empregando arranjos fisicos totalmente eletromagnéticos no que tange as suas partes de
poténcia, surge a proposta contemplada nesta dissertacdo de mestrado, a qual foi designada por
Regulador Eletromagnético de Tensdo — RET. O arranjo, em sua esséncia, é formado por duas
unidades eletromagnéticas fundamentais. Uma primeira destina-se a extracdo de energia da rede,
materializada na forma de um transformador de excitacdo conectado em paralelo com a mesma; e
uma segunda, responsavel pela insercdo, em série com o alimentador principal, de uma tensao
compativel ao enquadramento das tensbes de suprimento nos termos requeridos pela legislacéo,
representada por um transformador de acoplamento.

O dispositivo focado nesta dissertagdo teve sua concepc¢do inicialmente concebida nas
pesquisas materializadas em [28], onde se deu a definicdo da sua estrutura fisica, estratégia de
controle, modelagem e implementacdo computacional no simulador ATP. Adicionalmente, foram
também contemplados os primeiros testes laboratoriais utilizando um protétipo do regulador de
tensdo em escala reduzida, proporcionando resultados preliminares de desempenho promissores
para a ratificacdo do produto.

Visando avangar no processo de controle, em [23] encontram-se relatadas as pesquisas
conduzidas no sentido de se estabelecer uma estratégia alternativa para o controle eletrdnico da
tensdo de compensacdo baseada na utilizacdo de dispositivos eletrdnicos com controle de seus
angulos de chaveamento, em detrimento do uso de tapes discretos presentes na concepgéo inicial,
em vias de se controlar com maior preciséo o valor da tensdo de compensacao e diminuir 0s tempos
de resposta do equipamento. Nesse trabalho, apresentou-se ainda a modelagem computacional do
equipamento regulador e de sua nova concepgéo de controle e chaveamento.

Diante do exposto, fica entdo registrado o reconhecimento de que os desenvolvimentos que
se apresentam como cerne desta dissertagdo sdo contribui¢Bes adicionais ao processo do dominio da
tecnologia dos compensadores aqui denominados por RET, tendo em vista o fato de que todas as
pesquisas até entdo feitas foram realizadas no contexto de modelos de dispositivos contidos na
biblioteca de recursos do simulador ATP, com as devidas adequacdes que se fizeram necessarias a
obtencg&o da representacdo no dominio do tempo.

Avancando no contexto das técnicas para representacdo e analise do equipamento em

questdo e também nas avaliagbes de desempenho do produto, surge a necessidade de mecanismos
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gue conduzam, de forma efetiva, sistematizada e simples, aos estudos aqui considerados. Neste
ambito, aparece a classica técnica de analise fundamentada no dominio da frequéncia, a qual se
apresenta como ponto focal desta dissertacdo. Assim procedendo, torna-se factivel o
estabelecimento de uma estratégia de modelagem e analise inovadora em relagdo aos
desenvolvimentos até entdo feitos. A utilizacdo de modelos no dominio da frequéncia permite
avaliar qualitativamente o comportamento dos sistemas, além de proporcionar uma visualizagdo
mais direta do tema e da operacionalidade dos dispositivos no que tange ao funcionamento dos
mesmos e interacdo com as redes elétricas. A obtencdo de tal modelo € de grande utilidade para a
tomada de decisdes associadas com a parametrizagdo e dimensionamento das unidades de poténcia,
analise de desempenho e definicdes das técnicas de controle, além de ser mais rapidas e
necessitarem de menor esforco computacional.
Isto posto, segue que o trabalho em pauta apoia-se, fundamentalmente, no atendimento aos
desafios sintetizados a seguir:
e Definicdo de um modelo matematico no dominio da frequéncia para o regulador e
estudos de desempenho frente a variagcdes na tensdo de suprimento;
e Andlise comparativa entre as respostas do modelo nos dominios da frequéncia,

tempo e de um protétipo do regulador de tensao eletromagnético em escala reduzida.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do presente capitulo introdutorio, esta pesquisa apresenta-se desenvolvida e

documentada dentro da seguinte estrutura organizacional:

Capitulo 2:  Concepcédo Fisica do Regulador de Tensdo e sua Modelagem no Dominio

da Frequéncia

Em consonéncia com trabalhos anteriores, essa unidade da dissertacdo tem

como objetivo a apresentacdo dos principais conceitos relacionados ao

dispositivo regulador de tensdo — RET, abordando sua concepgéo fisica,

caracteristicas operacionais e estratégia de controle. Na sequéncia,

apresentada a proposta de modelagem do dispositivo e sua atuacgdo utilizando,

para tanto, recursos da técnica de representacdo no dominio da frequéncia.

Tendo em vista as particularidades associadas com o funcionamento quando da

regulacdo de tensGes inferiores e superiores a requerida, tratamentos distintos
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séo conduzidos para contemplar tais situagcdes operacionais.

Capitulo 3: Validacao da Modelagem do Regulador no Dominio da Frequéncia

Visando a obtencdo de uma base de dados destinada ao processo avaliativo
e validacdo da proposta de modelagem, a estratégia utilizada apresenta-se,
num primeiro plano, fundamentada na realizacdo de experimentos
laboratoriais, utilizando-se, para tanto, de um protétipo de regulador ja
concebido. Uma vez definido o estudo de caso a ser utilizado para os
trabalhos, os respectivos desempenhos praticos sdo, entdo, correlacionados
com resultados de estudos computacionais conduzidos através do simulador
ATP, ja disponibilizado, e, sequencialmente, utilizando o0s recursos
atrelados com a modelagem no dominio da frequéncia focada na
dissertacdo. A avaliacdo da aderéncia do modelo proposto € estabelecida

através da analise comparativa entre as trés estratégias mencionadas.

Capitulo 4:  Conclusoes

Por fim, é apresentada uma sintese dos principais pontos e conclusfes

relacionados ao trabalho como um todo.
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2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Empregando arranjos fisicos totalmente eletromagnéticos no que tange as suas partes de
poténcia e, em sintonia com outros trabalhos que contemplaram o tema ora em desenvolvimento,
[28] e [23], surge a proposta explorada nesta pesquisa, a qual foi designada por Regulador
Eletromagnético de Tensdo (RET). Esta ultima terminologia sera empregada para muitas citacoes
utilizadas na identificacdo do dispositivo em pauta.

Muito embora em [28] tenham sido apresentados detalhes do dispositivo ora mencionado,
consideram-se essenciais, nesta unidade da dissertacdo, as discussfes que venham a elucidar os
principios fisicos, principais componentes, l6gica operacional e outros aspectos proprios a
concepcao do regulador focado no trabalho.

Uma vez apresentados 0s principais conceitos, procede-se, sequencialmente, a uma analise
da estratégia de controle do regulador e também do estabelecimento do seu modelo no dominio da
frequéncia, o qual se destina a representacdo do dispositivo visando meios para a determinacéo dos
pardmetros essenciais ao seu dimensionamento basico, assim como a definicdo de um procedimento
que permita, no contexto operativo, a avaliagdo de desempenho do regulador aos fins aqui

estabelecidos.

2.2 ESTRUTURA FisiCA DO REGULADOR

O arranjo fisico para o regulador focado nesta pesquisa, como explicitado em [28],
apresenta-se constituido por duas unidades eletromagnéticas: uma destinada a extracdo de energia
da rede, materializada na forma de um autotransformador conectado em paralelo com o circuito
(transformador de excitacdo); e uma segunda, sob a forma de um transformador em série com o
alimentador principal, direcionada a insercdo de uma tensdo compativel ao enquadramento do
suprimento nos termos requeridos pela legislacao (transformador de acoplamento). O complexo em
pauta encontra-se indicado na Figura 2.1, na qual se observa que o transformador de excitacdo é
instalado a jusante do transformador de acoplamento. Isto resulta no fato de que o processo de
regulacdo compreende a compensacdo da variacdo da tensdo advinda da rede de suprimento e

também das quedas atreladas com a unidade série.
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Barra 1 (PAC) Barra 2

©

Transformador l A A A I
Supridor de acoplament0  e————

| Consumidor
| - l
| CHPN CHpp | Reatores de
e e — - = —_——_—— comutagao

Transformador
de excitacao

Figura 2.1 - Estrutura fisica do RET com mudangca de tapes discretos sob carga

Além das unidades de poténcia propriamente ditas, a figura evidencia ainda as seguintes
chaves:

e CHpy — a chave de polaridade negativa destina-se a prover meios para uma regulacao
de sobretensdes através da compensacao negativa de tensao;

e CHpp — a chave de polaridade positiva destina-se a prover meios para uma regulacao
de subtensdes por meio da compensacgéo positiva de tenséo;

e CHp a CH4 — chaves ou tapes responsaveis pela definicdo do nivel de tensdo de
compensacéo almejado.

Portanto, as chaves de polaridade (CHpn ¢ CHpp) destinam-se a definicdo do sentido de
compensacdo, enquanto aquelas conectadas aos tapes do transformador de excitacdo tém como
funcdo determinar a magnitude da tenséo de compensacao.

Dentre as propriedades que nortearam a opcao pelo arranjo ora apresentado, ressaltam-se:

e Fundamentacdo operacional baseada em componentes eletromagnéticos, sem a

obrigatoriedade de utilizagdo de dispositivos complementares (fontes e chaves)
eletronicos;

o Estratégia de controle simples e efetiva;

e Equipamento factivel de aplicacdo monofésica ou trifasica;
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e Poténcias envolvidas no processo de compensacdo em proporcoes inferiores a da
carga suprida;

e Dispositivos de chaveamentos mecanicos em niveis de tensdo inferiores a nominal
ou de operacéo;

e Processo de compensacdo de tensdes sem interrupcGes da corrente de carga;

e Tempo de resposta adequado a regulacédo de variacdes de tensdo de longa duracéo;

e Robustez as exposi¢Bes ao tempo impostas pelos locais de instalacéo;

e Baixos requisitos de manutencao;

e Experiéncias consolidadas no pais para o processo de fabricacdo do produto.

Por fim, visando a uma maior compreensdo a respeito dos objetivos tracados, tém-se
simplificadamente, na Figura 2.2, a acdo esperada para o compensador em pauta. Nesta se pode
observar que a polaridade da compensacéo de tensdo, se positiva ou negativa, € determinada a partir
da escolha entre as chaves CHpp 0u CHpy, que conectam o autotransformador as extremidades do
enrolamento secundario do transformador série, permitindo, assim, a compensacéo de elevagdes ou
reducdes da tensdo a jusante do ponto de instalagdo do equipamento, enquanto a escolha entre as
chaves conectadas aos diversos tapes do autotransformador permite determinar a magnitude da

tensdo de compensacéo a ser inserida.

Tepsdo

Y
- -
> _

e =
e ™~ Tampo
a - sem variacao da tensao
A

Vs NS

Ve
b = com reducdo da tensao Vs 4

4Vs5 - Tensdo de compensagao

Vs - Tensdo do supridor
Ve - Tensdodo consumidor

V'S

-l
'l;"”n:_', Ae Tampa
¢ —com elevacio da tensdo Vs

Figura 2.2 - Diagrama fasorial ilustrativo do funcionamento do regulador

2.3 O CONTROLE DO REGULADOR

No que se refere a estratégia do controle do RET, a qual deve ser direcionada a selecdo do

tape e respectiva polaridade da tensdo de compensacéo, essa se encontra sintetizada no diagrama de
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blocos da Figura 2.3, extraida de [28]. O mesmo evidencia um mddulo operativo definido por “A”,

o0 qual esta vinculado as etapas que compdem a leitura do valor eficaz da tensao a ser compensada,

assim como determina o tape a ser acionado para a regulacdo da tensdo final. Quanto ao modulo

“B”, esse se destina ao processo decisorio sobre o tape e polaridade apropriados a regularizacao da

tensao.

A - MODULO DE LEITURA DE Vgys (ENVIO DO COMANDO DE COMUTAGAO) B - MODULO DECISORIO

sinal retificado
armazenado

Mantém tape
regulader

Amostragem e
digitalizacdo Sim
do sinal do TP

Nao

Comando
identificado?

Calculo da
tensdo eficaz

Desliga
Tapes

h 4

Mantem tape
regulador

Trava
comutagio

Parametrizagio
ao PRODIST

ensio na faixa
de regulagio?
Determina

Aguarda | |
peor zero

sim
Regido
critica? cfpd
regulador
do:

Figura 2.3 - Diagrama de blocos para o controle do RET

A ldgica estabelecida para a definicdo do tape destinado a restauracdo dos padrdes de

suprimento, de forma resumida, é exposta abaixo:

Apbs a energizacdo do regulador e respectivo controle, as chaves de terra e de
polaridade positiva sdo acionadas durante um intervalo de tempo adequado as
condicdes de inicializacdo do ambiente e da carga a ser controlada;

Prosseguindo, o controle busca um zero de tensdo para que 0 processo de
digitalizacdo possa ter inicio;

O sinal de tenséo inicia entdo sua digitalizacdo para armazenamento na forma de um
vetor;

Finalizada a conversao, da-se entdo inicio ao célculo da tenséo eficaz e esse, por sua
vez, é correlacionado com os padrdes preconizados pelo PRODIST;

O firmware entdo avalia o enquadramento do valor de tensdo eficaz calculado dentro
da faixa de regulacdo disponibilizada pelo equipamento visando & sua

compatibilizagdo com os requisitos da legislacéo;
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e Através de mudancas sequenciais dos tapes, em degraus definidos pelo regulador,
faz-se a busca do tape considerado mais adequado ao processo de restauracdo da
tenséo;

e Tomada a decisdo de regulagdo (troca do tape, acima ou abaixo do atual), as
informacdes sobre o tape selecionado séo repassadas ao modulo decisorio;

e Na sequéncia, procede-se a identificacdo do comando enviado pelo modulo de leitura
da tensdo eficaz e do tape a ser acionado;

e ldentificado o comando, o controle passa entdo a buscar um zero de tensdo para o
acionamento do tape regulador;

e (Caso ndo tenha sido requerida nenhuma correcdo, ou seja, a tensdo na carga
encontrar-se dentro da faixa permitida, trava-se a comutacdo e a condicdo anterior
permanece ativada, reiniciando assim o processo;

e Por outro lado, uma vez manifestada alteracdo da tensdo da rede e definida a
necessidade de mudanca de tapes para a regulacdo dessa grandeza, o tape é
prontamente acionado, observando-se, todavia, que o firmware seja dotado de
recursos que promovam um atraso programado no tempo de resposta do regulador
visando contornar possiveis oscilacdes atreladas com respostas imediatas quanto a
definicéo do tape;

e Por fim, tendo-se acionado o tape escolhido, o processo é repetido como um todo.

2.4 ESTRATEGIA PARA A MODELAGEM DO REGULADOR

Em consonancia com procedimentos classicos, os trabalhos de modelagem de dispositivos e
complexos elétricos apresentam-se embasados em duas técnicas de representacdo. Uma
fundamentada nos principios da representacdo no dominio do tempo, com suas particularidades e
propriedades, e outra, baseada no dominio da frequéncia. Esta Gltima, conforme previamente
exposto, possui atributos que a tornam bastante atrativa para muitas aplicacGes na medida em que
proporciona uma visualizacdo mais direta da operacionalidade dos dispositivos e a interacdo dos
mesmos com a rede elétrica, além de contribuir para simplificacdo e rapidez de calculos e melhor
performance computacional.

Para fins desta pesquisa, muito embora se reconhega o fato de que modelos no dominio do
tempo ja tenham sido implementados com sucesso no simulador ATP, fato este que proporcionou

recursos para estudos de desempenho transitério, dindmico e de regime permanente, e cujos
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detalhes podem ser encontrados em [28], vale ressaltar que o cerne do processo de representacao
utilizado nesta dissertacdo encontra-se alicercado na modelagem que utiliza os principios do
dominio da frequéncia.

Dentre os motivos que justificaram tais buscas ressaltam-se 0s seguintes aspectos:

e Esta estratégia conduz a modelos que permitem uma visualizacdo mais direta do
tema e da operacionalidade do equipamento no que tange ao funcionamento da rede
elétrica com a presenca do RET;

e Oferecimento de uma nova proposta de parametrizacdo e dimensionamento do

regulador.

Visando, pois, ao atendimento das premissas supracitadas, 0 modelo proposto apresenta-se
com a seguinte fundamentacéo:

e A fonte de suprimento é tratada na forma de um circuito equivalente de Thévenin;

e As unidades fisicas constituintes do regulador propriamente dito, com destaque aos
componentes eletromagnéticos compostos pelo transformador de excitacdo e
transformador de acoplamento, sdo modeladas de forma compativel com as técnicas
empregadas para a representacdo de transformadores e reatores no dominio da
frequéncia;

e A carga suprida é tratada na forma de uma impedancia constante;

e Os equacionamentos sao realizados para uma posic¢do de chaves e tapes definida pelo

controle e responsavel pela injecdo de uma determinada tensdo de compensacao fixa.

Também, tendo em mente que o equipamento regulador devera atuar no sentido de
compensar tensdes inferiores e superiores a desejada ou de referéncia, os trabalhos de
equacionamento serdo realizados para duas condi¢Oes operativas distintas: uma associada com a
compensacao de reducdes de tensdo, outra, para 0s casos de elevacdes dessa grandeza.

Em atencdo a esses dois modos operacionais, procede-se, a seguir, a representacdo do
arranjo fisico com seu respectivo circuito equivalente e, por fim, & modelagem matematica

propriamente dita.
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2.5 MODELAGEM DO RET NA CONDICAO DE COMPENSACAO POSITIVA DE

TENSAO

A Figura 2.4 ilustra a topologia simplificada do regulador quando trabalhando em
compensacao positivo de tensdo. O transformador de excitacdo foi apresentado contendo apenas um
tape conectado ao secundério e o transformador de acoplamento, com apenas dois de seus trés

enrolamentos.

Barra 1 Barra 2 Barra 3

Figura 2.4 - Topologia do RET — modo elevador

2.5.1 TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

A Figura 2.5 elucida os fluxos de corrente em ambas as unidades eletromagnéticas do RET.
No que tange ao transformador de acoplamento, por se tratar de um transformador convencional
com mesma relacdo de espiras entre o primario e secundario, as correntes que circulam por ambos

os enrolamentos devem ser iguais [29]. Portanto, a corrente no secundario do transformador de

acoplamento € igual & corrente fornecida pela rede (I7).

Barra 1 Barra 2 Barra 3

Ic

lat= lr-lc
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Figura 2.5 - Fluxos de corrente no transformador de excitacdo — modo elevador

Sabe-se que a corrente no priméario do autotransformador é dada pela diferenca entre as

correntes da fonte (/) e da carga (/). Portanto:

iAT = iF - ic (2.1)

Ainda, por se tratar de um autotransformador abaixador, a corrente no secundario (i) é
maior que aquela do primario (I,;). Em outras palavras, a corrente que se estabelece no neutro (Iy)

apresenta-se com o sentido indicado na Figura 2.5. Assim:

jN = jF - jAT (2.2)

Substituindo a equacdo (2.2) em (2.1), tem-se a corrente do neutro é igual a corrente da

carga:

Diante disso, a corrente que circula pelo neutro do autotransformador é igual a corrente da
carga, afirmativa essa atrelada com a condicdo do RET atuando como elevador de tenséo.
Portanto, a poténcia do transformador de excitacdo, tal como ocorre para os reguladores

convencionais, pode ser determinada através da relacéo:

Stepe = lo-Viggee = Ic- (V- AVy,)
Ou:
STEELE = SCa?‘ga'AV% (2.3)

Onde: Srg,, . € a poténcia do transformador de excitagdo atuando como elevador, Vrg,, , @
tensdo no secundario do mesmo, V;,, a tensdo nominal do sistema; e AVy,, 0 percentual da tensdo
extraida pelo tape do transformador de excitacao.

A titulo de ilustracdo, em se tratando de um autotransformador monofésico com apenas um

tape com tensdo equivalente a 10% da tensdo nominal da carga, responsavel por regular uma carga
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monofasica de 2 MVA num sistema trifasico em 13,8 kV, tem-se que a poténcia da unidade paralela

sera de:

Searga  2.10°
o=y = (13’8_ 103) = 251,024

V3

13,8.10°
V3

Portanto, percebe-se que, para 0 presente caso, 0 autotransformador deve possuir uma

STEELE = IC'VTESeC = 251102< > =200 kVA

poténcia de 10% do total da carga, quando se tratar de um dispositivo destinado ao processo da

regulagéo de 10% da tenséo.

2.5.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

Determinados os parametros do transformador de excitacdo, procede-se a andlise do
transformador de acoplamento, ou seja, da unidade responsavel pela injecdo da tensdo de
compensacao em série com o alimentador.

Haja visto que os dois enrolamentos primarios (inferiores), conectados as chaves de
polaridade positiva e negativa, ttm o mesmo numero de espiras que o enrolamento secundario
(superior e conectado em série com o alimentador) e, ainda, que esses ndo operam simultaneamente,
pode-se afirmar que o transformador de acoplamento sempre possui relacdo de transformacéo
unitaria, como observado na Figura 2.1.

Desprezando inicialmente as quedas de tensdo em ambas as unidades de transformacéo, a
tensdo extraida pelo tape do transformador de excitacdo é a mesma imposta sobre o primério do
transformador de acoplamento e induzida no seu secundario.

A Figura 2.6 ilustra o circuito simplificado do RET atuando como elevador de tensdo e as

correntes que se estabelecem entre as partes.
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Figura 2.6 - Circuito simplificado do RET — modo elevador

Conforme discutido, a corrente da rede (/z) circula pelo enrolamento superior do
transformador de acoplamento e € igual a corrente fornecida pelo secundario do transformador de
excitacdo, como apresentado na Figura 2.6. Ademais, essa mesma corrente € igual a soma das

correntes da carga (/) e do autotransformador (I,7). Portanto:
. . N,
Iy = 10—
AT Cc N1

Por conseguinte, a corrente I pode ser calculada por:

. /Ny +N
Ip =1, <1N—12> (2.4)

Diante do exposto, segue que a poténcia do transformador de acoplamento é dada por:

N; + N,
STAELE = Ip. VTAPrim =l (T) AV Ve
1
Ou:
N; + N,
Stape = Scarga- AV (N—> (2.5)
1

Complementarmente, pode-se ainda estabelecer uma relagdo matemaética entre as poténcias
das duas unidades transformadoras em foco, a saber, o transformador de excitacdo e o de
acoplamento. Essa se apresenta como:

M) (2.6)

STAELE =S TEELE ( Nl

Dessa forma, a poténcia do transformador de acoplamento depende da poténcia total da
carga suprida, do grau de compensacdo de tensdo que se almeja e da relagcdo de transformacdo do
transformador de excitacao.

De forma ilustrativa, para atender a mesma carga de 2 MVA suprida em 13,8 kV acima

referida e, também, diante da necessidade da regulacdo de uma queda de tensdo de 10% de seu
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valor nominal, tem-se a poténcia da unidade série do RET. Para tanto, basta lembrar que a relacéo
de transformacéo da unidade paralela € tal que a tensé@o derivada no secundario da mesma (N;) seja

igual a 10% da tensao total sobre seus enrolamentos (N; + N,). Isto conduz a:

90% + 10%

Stag, = 2 106.0,1.( 0%

> = 222,22 kVA

Assim, para cumprir aos objetivos supra postos, quais sejam, a restauracdo da tensdo do
consumidor quanto da ocorréncia de uma queda de 10% da tensd@o nominal da carga, constata-se

que a poténcia da unidade série deve ser igual a 11,11% do total da carga suprida.

2.5.3 MODELAGEM DO REGULADOR

Na presente secdo € apresentada a modelagem matemaética do RET operando como elevador
de tensdo. Ao contrario dos circuitos previamente apresentados, na Figura 2.7, o transformador de
acoplamento é apresentado na posicdo vertical visando a uma melhor visualizacdo do circuito
equivalente das unidades componentes e respectiva descricdo matematica.

Como pode ser observado, a fonte é representada pela tensdo Vyy e sua impedancia
equivalente de Thévenin (Rry + jXry), €, ainda, os transformadores sdo considerados através de
seus circuitos elétricos equivalentes simplificados, tendo suas impedancias concentradas em apenas
um de seus enrolamentos. Nesta secdo, desconsidera-se a presenca dos ramos de magnetizacao para

ambas as unidades transformadoras, ou seja, as correntes de magnetizacéo sdo negligenciadas.

[: lc

TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

Rrre Xrre

/' A 'y
V1a / .
A . B S e . C
I Ry X % IF Ve
' TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO Vre iN=ic 4
VTH
= - -

Figura 2.7 - Circuito equivalente do RET — modo elevador

42



CAPITULO 2 — CONCEPGAO FiSICA DO REGULADOR DE TENSAO E SUA MODELAGEM NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A figura destaca ainda as trés tensdes abaixo identificadas:

e V. —tensdo na carga e associada com o primario do transformador de excitagao;
e U,z —tensdo extraida do secundario do transformador de excitac&o;
eV, —tensdo no secundario do transformador de acoplamento, isto é, a propria tensio

de compensacédo do RET.

Uma vez estabelecida a estrutura fisica completa e a operacionalidade sob o ponto de vista
elétrico, apresenta-se, na sequéncia, os modelos matematicos individuais das duas unidades

individuais de transformacao e o regulador completo.

(@) Modelagem do transformador de excitagao

Rrra  Xra

T
[]
.
.
L]
1]
.
L)
.
.
L]
L]
L]
(1) "
L]
- 1]
VT1a '
[]
.
.
.
L]
"
L)
L)
.
L)
L]
]
L]
L]
L]
L]
]
[]
L]
H

R'\H xHI

\:’TH

Figura 2.8 - Malha do transformador de excitagdo — modo elevador

A primeira parte do circuito equivalente do regulador refere-se a operacédo do transformador
de excitacdo, como destacado na Figura 2.8. Como parametros de entrada, tem-se a tensao da carga
V), as impedancias do transformador e as correntes que circulam por ambos os enrolamentos.

Referindo todos os parametros para o lado de baixa de tenséo, tem-se:

VTE = Vc’ - jF-ZTTE

. ./ N, . /N, + Ny .
=V, (—2—) - i.(=—2)Z 2.7
VTE VC (Nl + NZ) C( N1 ) TTE ( )
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(b) Modelagem do transformador de acoplamento

(L]

\:{TA

In=lc

- =

.....................................................

Figura 2.9 - Malha do transformador de acoplamento — modo elevador

De acordo com o apresentado na Figura 2.9, a tensdo imposta sobre o secundario do
transformador de acoplamento é a propria tensdo no secundario do autotransformador (V)
calculada na se¢do precedente. Em se tratando de um transformador com mesmo nimero de espiras
entre os enrolamentos primario e secundario, é possivel calcular a compensacdo de tenséo (Vi)

atraveés de:

VTA = VT’E - iF-ZTTA = VTE - jF-ZTTA

Ny + Ny\ .
) 28)
N,

VTA = VTE - jc (
(c) Modelagem do Regulador — compensacao positiva de tensao

Por fim, a Figura 2.10 é indicativa do circuito equivalente do complexo como um todo,

incluindo a fonte de suprimento, a rede de alimentacgéo, a carga suprida e o regulador em pauta.
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: o Pl
VTA i E E
E ]F VC E Zc §
____________ 5 Vre R
Figura 2.10 - Malha principal — modo elevador
. . . . . (Ni+ Np\ . . .
Vry = I Zry = Vea + Ve = Ic (N—) Ly = Vg +1c.Zc
1
. . [N+ Np\ . . .
Vrn = I¢ [(T) Zry + Zc] — Vra (2.9)
1

2.6 MODELAGEM DO RET NA CoONDICAO DE COMPENSACAO NEGATIVA DE

TENSAO

Na presente secdo, analisa-se a operacdo do RET atuando a partir da insercdo de

compensacOes negativas com fins a mitigacdo de sobretensfes. Mais uma vez, como ilustrado na

Figura 2.11, representa-se o transformador de acoplamento com apenas dois de seus enrolamentos.

Contudo, na funcdo de redutor, o enrolamento inferior representado é conectado a chave de

polaridade negativa, conforme indicado na Figura 2.1.

Barral Barra 2 Barra 3

Figura 2.11 - Topologia do RET — modo redutor
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2.6.1 TRANSFORMADOR DE EXCITAGAO
Apesar das diferencas operacionais encontradas pelo regulador ao se trabalhar como

elevador ou redutor, as tensdes aplicadas sobre os enrolamentos do transformador de excitagdo sdo

idénticas, para um mesmo tape em funcionamento.

Barra 3

Barra 1l Barra 2
ic

| I
@_ Tvvv— | AAATe T ] . .
L b [aT= Ic-IF

I:

Figura 2.12 - Fluxos de corrente no transformador de excita¢gdo — modo redutor

Ja no que tange a circulacdo das correntes, tem-se diferencas importantes entre os dois
modos de funcionamento do dispositivo. Como se pode observar pela analise da Figura 2.12, I vai

do ponto neutro do transformador de acoplamento em direcdo ao de excitagdo, em sentido contrario

ao observado na operacao do RET como elevador.
Ainda, a corrente no primario do transformador de excitacdo (I;z) é tal que se soma a

corrente da rede (i) para compor a componente de carga (/.), como se segue:
(2.10)

ic = iF + iAT
Por se tratar de um autotransformador abaixador, a corrente que circula pelo seu primario

(I,7) é proporcionalmente maior que a do secundario (i) e, assim, a corrente do neutro (i) deve

ter o sentido tal qual indicado na Figura 2.12. Dessa forma:
(2.11)

jp == iAT+iN

E, ainda:
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Iy = Iyr— :
N AT N2
Substituindo (12) em (11), tem-se:
. . (Ny+ N
2

E, ainda, substituindo a equagdo (13) em (10), pode-se calcular a corrente no primario do

transformador de excitacdo em funcéo da corrente de carga:

. . N,
j— —) 2.14
AT ¢ <N1 + 2N, (2.14)

De forma semelhante, substituindo a equacdo (14) em (10), tem-se a corrente da rede em

funcdo dessa mesma corrente:

[ <N1+N2)
F=7CA\N, + 2N,

Por fim, no que tange a corrente no neutro do transformador de excitagdo, expressa-se como

Se Segue.

o N,
Iy =I. [—— 2.15
N (N1 + 2N2> (2.19)

Fazendo uma analise comparativa entre os valores das correntes circulantes nos circuitos do
RET atuando como elevador e redutor, a Tabela 2.1 resume os desenvolvimentos anteriormente

abordados.
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TABELA 2.1 - CORRENTES CIRCULANTES NO RET COMO ELEVADOR E REDUTOR

Corrente Modo Elevador Modo Redutor
i i ie (=)
N ¢ “\N; + 2N,
. . N, . N,
I-— I-|———
Lar N, ¢ (N1 + 2N2>
; I.(N1+N2) I.(N1+N2)
F A C\N; + 2N,

Sendo a relacdo do transformador de excitacdo sempre maior ou igual a 1, é possivel
observar que os valores das correntes Iy, I, e Ir na condicio de redutor serdo sempre menores que
aqueles relativos ao seu funcionamento como elevador.

De acordo com os desenvolvimentos anteriores, a poténcia do transformador de excitacdo é

definida por:
Ny
StErep = IN-VrEge. = I (m) (V. AVy,)
Ou:
Ny
STEgep = Scarga- AV (m) (2.16)

Onde: Srg,,, € a poténcia do transformador de excitagdo atuando como redutor, e Vrg,, , a
tensdo em seu secundario.

Mais uma vez, tomando-se 0 exemplo de regulacdo de uma carga de 2 MVA em 13,8 kV,
dispondo de um autotransformador com apenas um tape equivalente a 10% da tensdo nominal da

carga, a poténcia da unidade paralela sera de:

90%

S =2.106.109 (—
TERED % 90% + 2.10%

> = 163,63 kVA

Observa-se, pois, que, ao trabalhar como redutor de tensédo, o transformador de excitacdo
exige uma poténcia menor quando comparado a sua operacdo como elevador. Dessa forma,
conforme o exemplo, 0 mesmo deve possuir uma poténcia equivalente a 8,2% do total da carga, em

se tratando de um dispositivo destinado ao processo da regulacdo de 10% da tensao.
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Ainda, em concordancia com os valores das correntes em ambos os arranjos do regulador
expostos na Tabela 2.1, pode-se fazer uma correlagdo entre as poténcias do transformador de

excitacdo diante dos seus dois modos de operacao:

Ny
Sterep = STenLs <N1 + ZNZ) @17

E necessario citar que as duas unidades eletromagnéticas do RET devem ser dimensionadas
de forma a trabalhar sob a condicdo operativa mais exigente, isto é, quando o mesmo atua na

condicéo de elevador de tenséo.

2.6.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

Em contrapartida ao observado na operacdo do regulador como elevador, a tensdo imposta
sobre o transformador de acoplamento encontra-se em oposicao de fase com a tenséo da rede, o que
caracteriza a compensagao negativa.

Analogamente ao raciocinio desenvolvido para o RET no modo elevador, é possivel
determinar um circuito equivalente simplificado do dispositivo operando como redutor de tenséo,
como observado na Figura 2.13, com vistas a simplificar a analise da circulacéo das correntes entre

as unidades eletromagnéticas do dispositivo.

E possivel perceber que as correntes do neutro (Iy) e da carga (I;) somam-se na parte

inferior do circuito, de forma que:

S N .
fo+iy =1 +I; (W) = 2i, (2.18)
1 2
ITI .I._F If
2 _ IaT = lc-If
b |F .

©

|

[ ]
A

i 2 TN e

Figura 2.13 - Circuito simplificado do RET — modo redutor
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Diante do exposto, segue que a poténcia do transformador de acoplamento pode também ser
calculada a partir da poténcia total da carga, da porcentagem de regulacdo a que se almeja e da

relacdo de espiras do transformador de excitacdo, como se segue:

Ny + N,
STARED = Ip. VTAPrim =lc (M) AV Ve
N; + N,
Starep = Scarga: A% (N1 n 21v2> (2.19)

E tomando mais uma vez como exemplo uma regulacdo de 10% da tensdo nominal para o

sistema apresentado nas analises precedentes, tem-se:

09+0,1

STARED = 2. 106 10%. (m

) — 181,82 kVA

E possivel observar que a poténcia requerida pelo transformador de acoplamento quando o
RET trabalha como redutor de tensdo € também menor que aquela j& apresentada no modo elevador.
De forma anéloga ao apresentado no modo elevador, relacionando as poténcias das unidades série e
paralela, tem-se:

N; + Nz)

STARED = STERED' (T (220)

Onde Srap., © Stegg, representam a poténcia do transformador de acoplamento e do
transformador de excitacdo, respectivamente, estando o RET a atuar como redutor de tensdo. Sendo
a relacdo entre o0 nimero de espiras N, e N, exposta na equacao (20) sempre maior que 1, segue que

a poténcia da unidade série é também maior comparada a da paralela.

2.6.3 MODELAGEM DO REGULADOR

No que tange a operagdo do RET como redutor de tensdo, o circuito equivalente do
dispositivo e sua modelagem matematica sdo apresentados a seguir. A Figura 2.14 mostra a rede

representada por sua tensdo e impedancia equivalente de Thévenin, ambas as unidades
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transformadoras representadas por seus circuitos elétricos simplificados, sendo suas impedéancias

concentradas em apenas um de seus enrolamentos, e uma carga de impedancia constante.

¥ lc

TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

4 ® A
/’ ///4‘ E Rre X1e i
.d 7 ﬂ ) 3 y E
e : :
V1a ‘g’ ‘ '
. / . VA2 Ly rr e, L - Zc
ir Rm X / Is Vc
Z :
) TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO Vre in
TVTH
- = - =

Figura 2.14 - Circuito equivalente do RET — modo redutor

A figura destaca as trés tensdes abaixo identificadas:
e U, —tensdo na carga e associada com o primario do transformador de excitagao;
e Vp —tensdo extraida do secundério do transformador de excitac&o;
e V;, —tensdo no secundario do transformador de acoplamento, isto é, a propria tenséo

de compensacédo do RET.

Analogamente aos desenvolvimentos estabelecidos na modelagem do regulador no modo
elevador, aqui também se apresenta os modelos matematicos individuais das duas unidades

eletromagnéticas de transformacao e, por fim, do regulador completo.
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(a) Modelagem do transformador de excitacéo

Ri7a Xra

eoe
VTA
R b

\-{TH

.

v
smssssscssssnsssssennssnsnashonanannsnanm

Figura 2.15 - Malha do transformador de excitagdo — modo redutor

A Figura 2.15 destaca a primeira parte do circuito equivalente do regulador, referente a
operacdo do transformador de excitacdo. Conhecidas a tensdo da carga (V.), impedancias do
transformador e as correntes que circulam pelos seus enrolamentos e, ainda, referindo todos os

parametros para o lado de baixa de tensdo, tem-se:

Veg = Vé + Ip. Zrre

. . N, . /Ny + N,y .
Vee = Vo [—2—) + . [——2)Z 2.21
TE = 7C <N1 + NZ) +le <N1 + 21v2> TTE (2.21)

(b) Modelagem do transformador de acoplamento

(1)
VTa VTE
Ve

Figura 2.16 - Malha do transformador de acoplamento — modo redutor
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A Figura 2.16 destaca as tensdes e correntes no transformador de acoplamento em série com
o alimentador principal, sendo que a tens&o V5, previamente calculada, é a fonte de tensdo imposta
ao primario do transformador de acoplamento. Sendo conhecidas a impedancia do transformador e
as correntes circulantes pelo mesmo e, sendo a relagdo de transformacgéo da unidade série unitaria,

conclui-se que:

Vea = Vig + Ip. Zrra

N+ N, .
) TTA

Ltz (2.22)
N, + 2N,

Vra = Vog + ¢ (
(c) Modelagem do Regulador — compensagao negativa de tensao

Finalmente, como mostra a Figura 2.17, tem-se o circuito equivalente do complexo como
um todo, incluindo a fonte de suprimento, rede de alimentacdo, o regulador propriamente dito e a

carga a ser regulada.

s Via | | Ll
: i e i
i Vre , P
[ R s In ¥ E E
Figura 2.17 - Malha principal — modo redutor
Vien = Ip-Zoog 4 Vg 4 Ve = I (S0 ) Zy + Vg + e 2
TH F-4TH TA c c N, + 2N,/ TH TA T Ic-4¢
. . Ny + Ny . . .
Ve =Ilc\\=———|Zry + 72 ]+ V. 2.23
TH c [(N1 n 2N2> TH c TA ( )

Mais uma vez, a analise da operagdo do RET provido de varios tapes, para diferentes niveis

de compensacdo, é nada mais que uma extensdo dos raciocinios desenvolvidos na presente secao.
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A Tabela 2.2 resume os resultados obtidos no presente capitulo para as modelagens

matematicas do regulador operando tanto como elevador quanto redutor.

TABELA 2.2 - TENSOES NO REGULADOR DE TENSAO COMO ELEVADOR E REDUTOR

Tenséo Modo Elevador Modo Redutor
Vrg Ve (L) — I (u) Zrre Ve (L) + 1 (M) Zrrg
N, + N, N, N, + N, N, + 2N,
Vra Vrg = I¢ (M) Zrra Vrg +I¢ <M> 7
N, Ny + 2N,
Vrn I [(M> Zry + ZC] ~Vra I¢ [(M) Zry + Zc] +Vra
N, N, + 2N,

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo o Capitulo 1 proporcionado a apresentacdo das distintas tecnologias ja desenvolvidas
até entdo e comercialmente disponiveis em vias da mitigacdo de problemas relativos a qualidade da
tensdo nas redes elétricas, desde estratégias classicas as mais utilizadas atualmente, o Capitulo 2
teve por fim tanto a apresentacdo conceitual do dispositivo regulador, denominado RET, quanto o
desenvolvimento do seu modelo matematico no dominio da frequéncia, afim de representar o
comportamento do equipamento com maior precisdo e no intuito de se proporcionar um
dimensionamento mais exato do mesmo

Dessa maneira, apresentou-se a estrutura fisica do regulador, composto por suas duas
unidades eletromagnéticas basicas e seus méddulos de chaveamento, assim como sua estratégia de
controle visando a troca de tapes e consequente variagdo da tensdo de compensacdo a ser utilizada
para o fim da regulacdo. Foram desenvolvidos modelos matematicos no dominio da frequéncia para
os dois modos de operacdo do RET, um na condi¢do de oferecer uma regulagédo no sentido de

incrementar a tensdo de suprimento da carga, e outro, na via contraria.
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CAPITULO 3

VALIDACAO DA MODELAGEM DO

REGULADOR NO DOMINIO DA FREQUENCIA
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentados 0s conceitos basicos e a estrutura do regulador em foco, assim como

uma proposta de modelagem do equipamento no contexto operacional, tomando-se por base o

dominio da frequéncia como estratégia de representacdo, o presente capitulo encontra-se centrado

num processo avaliativo do desempenho da proposta de modelagem do dispositivo, empregando-se,

para tanto, a seguinte logica:

Num primeiro momento, é apresentado o prototipo de equipamento regulador
desenvolvido e disponibilizado para os fins aqui postos, produto este advindo da tese
de doutorado identificada como referéncia [28], com destaque as suas caracteristicas
fisicas construtivas e principais parametros;

Visando ao processo de validacdo do modelo matematico proposto, procede-se, na
sequéncia, a caracterizacdo do estudo de caso considerado como base para os estudos
comparativos. 1sso posto, sdo apresentados os resultados obtidos quanto a eficicia da
regulacao oferecida pelo compensador ora referido;

Em consonancia com os recursos desenvolvidos e aplicados em [28], os quais
culminaram num programa computacional baseado em técnicas de modelagem no
dominio do tempo — plataforma ATP, apresenta-se uma sintese desse recurso, o qual
se constituiu num dos principais produtos daquela tese de doutorado. Através deste
software, é feita uma avaliacdo computacional da performance do regulador, diante
das mesmas condic¢des operativas impostas experimentalmente. Estes se apresentam,
pois, como uma segunda base de resultados para o processo de avaliacdo da
estratégia de representacdo proposta por esta dissertacéo;

Por fim, alicer¢ada na proposta de modelagem no dominio da frequéncia aqui feita, é
realizada uma avaliacdo do desempenho do regulador, fato este que conduz a
resultados que sdo prontamente correlacionados com os estudos experimentais e

computacionais no dominio do tempo.

3.2 PROTOTIPODO RET

A Figura 3.1 apresenta o produto final associado com o prototipo do regulador de tensao,

nos termos estabelecidos pela proposta desta dissertacdo. Nessa figura pode-se identificar, com

clareza, as principais partes componentes do dispositivo, incluindo suas unidades de poténcia e

controle.
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(a) Painel frontal

Placa de
controle

Transformador
de'Excitacao

Transformador _
de Acoplamento. ==

(b) Parte interna do regulador

Figura 3.1 - Prot6tipo do RET
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3.2.1 TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

Esta unidade, conforme discutido, apresenta-se com o objetivo de extrair as tensdes de
compensacdo da barra na qual a carga estd conectada e as fornecer para o transformador de
acoplamento. Sua constituicdo mostra-se na forma de degraus sucessivos de tapes, cada qual
responsavel pela disponibilizagdo de um nivel de tensdo de compensacdo, para reducBes ou
elevacOes de tensdo, nos termos estabelecidos no projeto. A Figura 3.2 mostra o referido

componente e seus principais parametros.

Poténcia aparente — 1,5 kVA;

Isolacdo — 1,2 kV;

NUmero de tapes — 6;

Tensdo nominal — 127 V;

Tensdo dos tapes —0-7,5-14-20-27e 34V,
Corrente nominal — 44,12 A,

Impedancia percentual — 2,5 %;

Corrente a vazio — 4,1 %;

AR NN O N N R VRN

Resisténcia de curto-circuito — 2,27 %.

Figura 3.2 - Transformador de excitacdo do RET

3.2.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO

O presente componente encontra-se ilustrado na Figura 3.3, a qual revela uma estrutura
extremamente similar a de um transformador monofésico convencional, apresentando suas
principais caracteristicas indicadas. Maiores informacdes sobre o projeto dessa unidade podem ser

encontradas em [28].
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Poténcia aparente — 1,5 kVA,
Isolagdo — 1,2 kV;

Tensdo nominal — 50 V;
Corrente nominal — 30 A;
Relacéo de transformacéo — 1:1;
Impedéncia percentual — 2 %;

AN N N N N

Corrente a vazio — 4,1 %;

v" Resisténcia de curto-circuito — 1,73 %.

Figura 3.3 - Transformador de acoplamento do RET

3.2.3 DISPOSITIVO DE SELECAO DE TAPES

Como esclarecido, para cada nivel de compensacdo almejado, havera necessidade da selecao
do tape mais adequado para o suprimento da tensao de restauracdo. A opc¢do implementada foi feita
por meio do emprego de um produto comercial, na forma de contatores mecanicos, como mostra a

Figura 3.4.

v" Contator WEG CWM12 10E;

v' Ligacéo — trés fases em paralelo;

v Capacidade por fase — 12 A (capacidade
total — 36 A);

v Alimentacdo - 220 V;

v" Placa dedicada ao acionamento das bobinas

dos contatores.

Figura 3.4 - Dispositivo de selecdo de tape do RET

3.2.4 PLACA DE CONTROLE

Por fim, a Figura 3.5 evidencia a placa de controle empregada, a qual prové o acionamento
dos contatores mecanicos supracitados, segundo a logica implementada. Para tal, utilizou-se um
microcontrolador modelo PIC18F2525, da Microchip.
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v" Microcontrolador PIC18F2525;

v' Leitura do sinal de tensdo da barra da carga;
v’ Conversdo A/D do sinal de tens&o;

v Célculo do valor eficaz.

Figura 3.5 - Placa de controle do RET

3.2.5 ACESSORIOS COMPLEMENTARES

Somado as partes principais ja caracterizadas, o protdtipo do regulador de tensdo ainda
requer alguns acessorios complementares. Esse € o caso dos reatores mostrados na Figura 3.6, 0s
quais se destinam a reduzir os impactos associados as manobras de chaveamento entre os tapes.

Também, visando a adequacdo dos niveis de tensdo disponibilizados pela rede com 0s
padrdes requeridos pela placa de controle, torna-se necessario o uso do transformador apresentado

na mesma figura.

= Reator de comutagdo:
v’ Indutancia de 265 pH;
v Queda de tensdo de 2 V;
v Corrente de trabalho de 20 A.
= Transformador para alimentacdo do controle e das chaves:

v'Relacio 127 / 220 V

Figura 3.6 — Acessorios complementares do prototipo

3.3 ESTRUTURA LABORATORIAL

Quanto ao arranjo fisico destinado a representar a operacdo do regulador, esse é apresentado
na Figura 3.7, a qual exibe: a rede de alimentagdo constituida sob a forma de uma fonte

programavel de tensdo; o protétipo do RET propriamente dito; e cargas conectadas a barra
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monitorada para fins da regulacdo. Os principais parametros associados aos componentes do

sistema encontram-se indicados na mesma figura.

Protétipo - RET

r— - — — - - — — — — — — — |
Barra 1 I Entrada Saida |
(PCC) | Barra 2
Transformador Barra a ser (=
| série | . ==
| monitorada
i
Fonte Programavel | |
California |
Instruments ' |
CSW5550 Chpn  \Ch
2 médulos de 5,5 kVA | T I i 2 |
Chaves de Cch4 § |
polaridade ohs 5 | S=1,42 kVA
| a) Fp =0,94
Ch2 § |
| Chaves de Ch1 B |
Magnitude Cho e |
-
- : |
! " |
I Reator de comuta;ao -
o * _ ____ |

Figura 3.7 - Esquema simplificado do arranjo utilizado para a andlise experimental

O arranjo fisico correspondente pode ser identificado na Figura 3.8, cujo suprimento é
oferecido por duas fontes CSW5550 (California Instruments) e, ainda, observa-se a presenga do
analisador de energia Elspec G4500, da Kron, para a aquisi¢do dos sinais provenientes da estrutura

laboratorial.

Figura 3.8 - Estrutura laboratorial para estudos de performance do protétipo RET
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Assim, os trabalhos aqui reportados referem-se, pois, ao funcionamento do regulador

quando da manifestacdo de variacdes de tensdo estando 0 mesmo ja inserido na rede elétrica.

3.4 CARACTERIZACAO DO CASO ESTUDO

Dentre uma diversidade de situacdes passiveis de investigacdo e utilizadas nos trabalhos, a
opcao para apresentacdo nesta dissertacdo foi por uma situacdo caracterizada pela imposicdo de
degraus de variacOes de tenséo envolvendo 5 intervalos de tempo sequenciais, cada qual atrelado a
uma dada condicdo operativa, conforme se observa de forma sintetizada através da Figura 3.9. Essa
mostra o perfil imposto pela fonte de tensdo junto a barra identificada por 1 na Figura 3.7. O tempo
total de estudo foi arbitrado como sendo igual a 50 segundos e os intervalos contendo as distintas
situacOes estudadas correspondem, cada um, a um fendmeno cuja duracdo equivale a 10 segundos.
De forma complementar, os valores correspondentes aos intervalos de estudo sdo fornecidos pela
Tabela 3.1.

250

Valor instantaneo

197 5 | \

125

g2.5
> Valor RMS
& 0
g
W
c
o -f25
=

-125 -

1575
-2h0 4
o 10 0 0 a0 50

Tempo [s]

Figura 3.9 - Tensdo na Barra 1: VariacOes adotadas ao longo do periodo de investigacéo

TABELA 3.1 - VARIACOES DE TENSAO ADOTADAS PARA A BARRA 1

Intervalo Tempo [s] Tensdo [V] AV [pu]

1 0al0 127,0 0
2 10a 20 101,6 0,2
3 20a30 127,0 0
4 30a40 139,7 0,1
5 40a50 127,0 0
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Do exposto fica evidenciado que, inicialmente, tem-se o sistema operando em condic¢oes
normais, com tensdo nominal e igual a 1 pu (127 volts). No intervalo entre 10 e 20 segundos,
percebe-se uma consideravel reducdo a 0,8 pu na tensdo de suprimento. Depois de restaurada a
tensdo de suprimento ao seu valor nominal no instante de tempo igual a 20 segundos, aplica-se uma
sobretensdo de 1,1 pu. Por fim, a tensdo de suprimento é restaurada mais uma vez ao seu valor

nominal até o fim da simulacéo.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez mostradas as tensdes para a Barra 1, resta agora a apresentacdo dos resultados
obtidos com a insercdo do regulador no sistema estudado. A Figura 3.10 indica 0 sucesso da
restauracdo da tensdo aos patamares requeridos, ilustrando as tensbes eficazes e os valores
instantaneos registrados para a Barra 2, correspondente ao ponto de conexdo da carga. Em
consonancia com [2], entende-se como atingimento aos patamares requeridos pela legislacdo, a
obtencdo de tensbes compensadas dentro da faixa adequada para as tensdes de atendimento em 127
V, ou seja, valores entre 116 e 133 V. ExcecOes fazem-se notar para os intervalos de tempo
imediatamente posteriores a ocorréncia dos disturbios, fato este atribuido a resposta do sistema de
controle e efetiva adequacdo das tensdes incrementais de compensacdo. Maiores detalhes sobre a
obtencdo deste desempenho podem ser encontrados em [28], todavia, 0 sucesso da restauracdo da

tenséo é evidente junto a Barra 2.

250 . -
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1575 H"“\
N n
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¥ \\ L
625 Valor RMS

Tensao [V]
I3
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]
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u] 10 20 20 40 a0
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Figura 3.10 - Perfil da tensdo na Barra 2 — Experimental
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A Tabela 3.2 apresenta, de forma sintetizada, os resultados experimentais obtidos para as
tensdes em ambas as barras do sistema estudado, em termos de seus valores eficazes e suas
respectivas variacdes percentuais com relacdo a tensdo de referéncia, apos o sistema estabilizar-se

ou, ainda, atingir o regime permanente.

TABELA 3.2 - TENSOES NAS BARRAS 1 E 2 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Intervalos Barral[V] Barra2[V] A[%]

1 127,0 123,5 -2,8
2 101,6 1242 -2,2
3 127,0 123,5 -2,8
4 139,7 122,8 -3,3
5 127,0 123,5 -2,8

No que tange as tensBes extraidas pelo transformador de excitacdo e impostas sobre o de

acoplamento, seus valores instantaneos e eficazes encontram-se fornecidos pela Figura 3.11.

fl
Valor instantaneo

" AW

Valor RMS

Tensao [V]
= =

'
=]
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-40

Fln = -
“ Tempo [s5]

Figura 3.11 - Perfil da tensdo Vg — Experimental

Com o objetivo de proporcionar uma visao mais completa do mecanismo de compensacéo e
as grandezas envolvidas para as unidades componentes do dispositivo regulador como um todo, a
Figura 3.12 mostra as correntes nos diversos pontos do sistema em estudo, a saber: entre a fonte e a

Barra 1; entre a Barra 2 e o primario do transformador de excitacao; e entre a Barra 2 e carga.
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Figura 3.12 - Correntes nos diversos trechos do arranjo em estudo — Experimental
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A Tabela 3.3 resume os principais resultados obtidos para as correntes em termos de seus

valores eficazes para cada intervalo de tempo ap0s atingir o regime permanente.

TABELA 3.3 - CORRENTES NOS RAMOS DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Intervalos Fonte - Barral[A] Barra2-Prim. TE [A] Barra?2 - Carga [A]

1 13,6 0 12,7
2 17,5 4,1 12,7
3 13,6 0 12,7
4 12,1 1,2 12,6
5 13,6 0 12,7

Com base nos dados supra expostos, € possivel perceber que as correntes que alimentam a
carga permanecem constantes durante todo o periodo de estudo, como seria esperado,

Finalmente, com relacdo as poténcias aparentes envolvidas no processo de compensacao,
essas sdo ilustradas na Figura 3.13 e dizem respeito, respectivamente, a poténcia da fonte de
suprimento a Barra 1, do secundario do transformador de excitacdo ao de acoplamento e,

finalmente, da Barra 2 a carga.

——Fpnte - Barra l
3500 A s—grra 2= Carga

| mmSecundario TE - Primario TA I

Corrente [A]

- I |
1500 | 1
o 10 20 30 a0 50
Tempo [s]

Figura 3.13 - Perfil das poténcias aparentes — Experimental

A Tabela 3.4 mostra ainda a relacdo entre as poténcias aparentes requeridas pelo RET
quando comparadas aos valores demandados pela carga, para as diferentes condi¢es operativas da
rede, Sc indica a poténcia aparente entregue a carga; Sger corresponde ao complemento de poténcia
absorvido ou injetado pelo regulador; e AS[%] expressa a diferenca percentual entre essas duas

poténcias. Tal tabela apresenta os valores em regime permanente.

66



CAPITULO 3 — VALIDAGAO DA MODELAGEM DO REGULADOR NO DOMINIO DA FREQUENCIA

TABELA 3.4 - POTENCIAS APARENTES — EXPERIMENTAL

Intervalos Sc [VA] Sgret [VA] AS[%]

1 1586,0 1,5 0,1
2 1587,6 415,5 26,3
3 1585,5 1,6 0,1
4 1561,5 156,2 10,0
5 1583,7 1,6 0,1

Uma vez apresentados os resultados advindos dos experimentos laboratoriais, o préximo
passo apresenta-se com o objetivo de avaliar a consisténcia do processo de modelagem focado nesta
dissertacdo. Todavia, visando estabelecer uma base comparativa complementar, antes de mostrar 0s
desempenhos da representacdo no dominio da frequéncia, entendeu-se ser conveniente a reproducéo
dos resultados explorados em [28], os quais se encontram diretamente afetos a avaliacdo
operacional empregando-se, para tanto, o software de analise desenvolvido por meio da plataforma

ATP, como a seguir.

3.6 ESTUDOS COMPUTACIONAIS NO DOMINIO DO TEMPO

Mais uma vez, tomando por base os trabalhos realizados e descritos em [28], os quais
primaram pelo desenvolvimento de uma estratégia de modelagem do RET no dominio do tempo,
empregando-se para tanto a plataforma ATP, considera-se, para fins deste trabalho, dispensavel a
apresentacdo de maiores detalhes sobre os fundamentos e resultados la obtidos. Todavia, através da
Figura 3.14, é indicado o resultado final obtido, a partir do qual se torna factivel a realizacdo de

estudos de desempenho para a avaliacdo da eficacia da proposta feita naquela tese.
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Figura 3.14 - Modelo completo do RET no ATP

3.6.1 TRANSFORMADORES DE EXCITACAO E ACOPLAMENTO

A Figura 3.15 mostra os elementos representativos da modelagem dos transformadores de
excitacdo e acoplamento com suas variaveis de entradas no ATP nas respectivas janelas de
parametrizacdo das unidades eletromagnéticas.

A utilizacdo do transformador de excitacdo identificado faz jus a presenca de um
autotransformador com apenas um tape. Isto dito, para que se obtenha um dispositivo provido com

diversos tapes e caracteristicas proprias ao controle dindmico da tensdo na saida do mesmo, é
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necessario utilizar um conjunto de autotransformadores, cada qual representando um Unico tape da

unidade paralela completa e sendo parametrizado de acordo com a tensdo requerida em sua saida.

User specified: CET_SERI ﬂ Component: Trafo_s.sup ﬂ
Attributes Aftributes |Cha|;acterisuc:|
PHASE INAME VALUE ~ [l [NODE PHASE NAME
1 1374154 Pl 1
1 0.477 P2 1
1 2258.408 S1 1
1 0.0%61 s2 1
1 02992
1 100
0.007005
0.021808 v
Oider: [0 Labet [Novo Ordex: |0 Labet |4
Comment. [1.5KVA - S0V/S0V [FN) Z%=35 - R%=1.73 - 10=2 67 Comment: [1.5KVA, Z=35%, 10-2.24%, Roce2 27% - 121727V
User specified I~ Hige Olustpast ™ Hige
¥ Send parameters
$inchude:  |CAATP\projectusp™sz35L1  Browse. v
IS oo E

Cancel Help E \ oK Cancal Help
T
(a) Modelo do transformador de acoplamento (b) Modelo do transformador de excita¢éo

Figura 3.15 - Modelos das unidades eletromagnéticas do RET no ATP

3.6.2 SISTEMA DE CONTROLE

A Figura 3.16 ilustra a janela do controle implementado. De forma sintetizada, a partir da
leitura dos valores de tenséo na barra da carga, em consonancia com 0S aspectos previamente
discutidos, o programa estabelece a ordem de fechamento das chaves associadas aos tapes do

autotransformador e de polaridade visando a regulacéo desejada da tensdo na carga.
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MODEL: GHR
Aftribute s
DATA VALUE [ [noDE PHASE NAME ~
freq & W2 1
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Figura 3.16 - Modelo do controle no ATP

3.6.3 RESULTADOS DE DESEMPENHO

Tal como empregado para os trabalhos laboratoriais, através do arranjo indicado na Figura
3.17, aplicou-se, mais uma vez, as mesmas condi¢Ges impostas anteriormente, considerando-se,
desta feita, a utilizacdo dos recursos da modelagem no dominio do tempo através do simulador ATP
[28].

Barra 1 (PAC)

o

Supridor

Barra 2

Transformador
de acoplamento

!

Consumidor

- —— —_——emem — = ———

| CHPN - CHPP:
Ly _ __ __ .

Reatores de
comutacao

[ S o
| " ?S
| |CH4 —~ ES
| [cH: . 3%
:CHZ, E%
| C =

| CHo |

Figura 3.17 - Diagrama unifilar do sistema utilizado para os estudos computacionais

As principais informagfes atreladas aos parametros empregados no estudo encontram-se

disponiveis na Tabela 3.5.
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TABELA 3.5 - PARAMETROS DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

Dados Poténcia [VA] FP  Tensdo [V] Zcc[%] Rcc[%0]
Fonte - - 127 - -
Transformador 500 - 127 com Tapes 3,5 2,27
de Excitacéo
Transformador 500 - 1:1 35 1,73

de Acoplamento
Carga 1670 0,94 127 - -

A Figura 3.18 ilustra, mais uma vez, o perfil das tensdes impostas pela fonte ideal de tensao
para a avaliacdo dos resultados do modelo, tanto em seus valores instantdneos quanto eficazes. De
forma complementar, a Tabela 3.6 apresenta os valores eficazes de tensdo adotados para cada
condicdo operativa.

Valor instantaneo
a7.5 \ ..................................
250
= 628 Valor RMS
=)
1m 0
- 0.0
c
4]
b= 828
250
BT B e
‘:b: 3 T T T T T T T
a 10 20 30 40 50
“" Tempo [s]

Figura 3.18 - Tensdo na Barra 1: VariacGes adotadas para os estudos computacionais

TABELA 3.6 - VARIACOES DE TENSAO ADOTADAS PARA A BARRA 1

Intervalo Tempo [s] Tensdo [V] AV [pu]

1 0al0 127,0 0
2 10a 20 101,6 0,2
3 20a30 127,0 0
4 30a40 139,7 0,1
5 40a 50 127,0 0

A Figura 3.19 mostra os valores eficazes das tenses na Barra 2 assim como o perfil de seus
valores instantaneos. Os resultados evidenciam que tais comportamentos expressam a operagdo do

arranjo elétrico sob a acdo das variagdes de tensdo e com a presenca do regulador aqui delineado.
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Figura 3.19 — Perfil da tensdo na Barra 2 — Computacional

Os valores eficazes das tensdes para as barras 1 e 2 sdo fornecidos, de forma complementar,

na Tabela 3.7, juntamente as variacdes percentuais das tensdes finais quando comparadas ao valor

de referéncia em regime permanente. Essas diferencas em relacdo a tensdo nominal de 127 V

devem-se a queda de tensdo manifestada no transformador de acoplamento para cada situacao

investigada. Pode-se perceber, com clareza, que mesmo sob condicdes ideais de alimentacdo, ha a

manifestacdo da mencionada queda na impedancia propria deste componente.

TABELA 3.7 - TENSOES NAS BARRAS 1 E 2 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Intervalos Barral[V] Barra2[V] AV [%]

1
2
3
4
5

127,0
101,6
127,0
139,7
127,0

124,3
124,1
124,3
123,6
124,3

-2,1
-2,3
-2,1
-2,7
-2,1

Em termos das tensdes impostas pelo transformador de excitacdo ao primario do de

acoplamento, a Figura 3.20 mostra o perfil de seus valores instantaneos e eficazes.
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Figura 3.20 - Perfil da tensédo Vg — Computacional

Complementarmente as informacgfes supracitadas, a Figura 3.21 ilustra os resultados
computacionais das correntes nos diversos ramos do sistema estudado, a saber: entre a fonte e a

Barra 1; Barra 2 e o primério do transformador de excitacdo; e entre a Barra 2 e carga.
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Figura 3.21 - Correntes nos diversos trechos do sistema em estudo — Computacional
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Os valores das correntes circulantes nos diversos trechos do sistema em estudo sdo

sintetizados na Tabela 3.8, para cada intervalo de tempo das simulagdes, depois de atingido o

regime permanente.

TABELA 3.8 - CORRENTES CIRCULANDO PELOS RAMOS DO SISTEMA

Intervalos Fonte —Barral[A] Barra2-Prim. TE [A] Barra2- Cargal[A]

1
2
3
4
5

12,9 0
16,4 3,6
12,9 0
11,6 1,2
12,9 0

12,9
12,8
12,9
12,8
12,9
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De forma idéntica ao apontado na secdo referente aos resultados experimentais, as correntes
da carga sdo também constantes durante todo o periodo de simulagéo.

No tangente as poténcias aparentes envolvidas no processo de regulacdo, a Figura 3.22
evidencia tais grandezas para 0s seguintes trechos: entre a fonte e a Barra 1; Barra 2 e carga; e, por

fim, entre o secundario do transformador de excitacdo e o primario daquele responsavel pela
insercdo do incremento de tensao.
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Figura 3.22 - Perfil das poténcias aparentes — Computacional

De forma complementar, a Tabela 3.9 expde os valores, em regime permanente, das
poténcias solicitadas pela carga e pelo RET, assim como a relagdo percentual das mesmas para as
condicBes de variacdo na tensdo da rede, onde: Sc refere-se a poténcia aparente entregue a carga;

Sret indica o complemento de poténcia absorvido ou injetado pelo regulador; e A[%] expressa a

diferenca percentual entre essas duas poténcias.

TABELA 3.9 - POTENCIAS APARENTES — COMPUTACIONAL

Intervalos Sc [VA] Sgret [VA] AS [%]

1 1599,5 0 0
2 1594,0 433,3 27,2
3 1599,5 0 0
4 1582,1 157,0 9,9
5 1599,5 0 0
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3.7 RESULTADOS DO MODELO NO DOMINIO DA FREQUENCIA E CORRELACOES

COM O DESEMPENHO EXPERIMENTAL E COMPUTACIONAL NO ATP

Depois de apresentados os resultados de desempenho extraidos do arranjo laboratorial e

modelo computacional do RET, procede-se, a seguir, a avaliagdo comparativa de desempenho do

modelo matematico no dominio da frequéncia, conforme definido pelas premissas do processo de

regulacdo aqui postas.

A Tabela 3.10 expde os resultados comparativos entre os desempenhos obtidos

experimentalmente, através do simulador no dominio do tempo e, por fim, as grandezas

operacionais associadas com a modelagem ora proposta. Para fins comparativos, sao indicadas as

seguintes variaveis: tensdo extraida pelo transformador de excitacdo; corrente fornecida ou

absorvida pelo equipamento (priméario do transformador de excitacdo); e a poténcia fornecida ou

absorvida pelo mesmo.

Para as tabelas que se seguem:

A coluna “EXP” diz respeito aos resultados obtidos com o arranjo experimental;

Na coluna “MDT”, tem-se aqueles referentes a modelagem computacional na

plataforma no dominio do tempo e;

A coluna “MDF” expressa as correspondentes grandezas determinadas através do

modelo matematico no dominio da frequéncia desenvolvido nesta dissertacgéo.

TABELA 3.10 - VALORES PARA O TRANSFORMADOR DE EXCITACAO

Tensdo TE [V]

Corrente TE [A]

Poténcia [VA]

Intervalo Situacéo da rede
EXP MDT MDF EXP MDT MDF EXP MDT MDF
1 Tensdo nominal 0,1 0 0 0 0 0 15 0 0
2 Subtenséo 0,8 pu 265 26,2 261 | 41 3,6 3,56 | 4155 433,3 4254
3 Tensdo nominal 0,1 0 0 0 0 0 1,6 0 0
4 Sobretensdo 1,1 141 137 137 | 1,2 1,2 1,3 {1555 156,99 157,7
5 Tensdo nominal 0,1 0 0 0 0 0 1,6 0 0

A Tabela 3.11 a seguir apresenta o erro calculado para os valores do modelo no dominio da

frequéncia quando comparado aos demais, no que tange as grandezas relacionadas ao transformador

de excitacdo. Para os célculos feitos a seguir, convencionou-se o calculo do erro com relacdo aos

valores base de tensdo, corrente e poténcia.
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Percebe-se, pela analise da tabela, que os erros calculados ao se comparar o modelo no

dominio da frequéncia com o dominio do tempo e resultados experimentais sdo bem pequenos,

sendo muitas vezes iguais a zero. Isto mostra, mais uma vez, a fidelidade do modelo matematico

aqui proposto para com os estudos previamente desenvolvidos.

TABELA 3.11 - TRANSFORMADOR EXCITAGCAO - ERROS DO MDF

Intervalo Situacéo da rede

Tenséo TE [V]

Corrente TE [A]

Poténcia [VA]

EXP MDT EXP MDT EXP MDT
1 Tensdo nominal 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
2 Subtensdo 0,8 pu 0,3% 0,1% 4,6% 0,8% 0,6% 0,4%
3 Tensdo nominal 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
4 Sobretensdo 1,1 0,3% 0,0% 0,8% 0,8% 0,1% 0,0%
5 Tensdo nominal 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%

Visando ao oferecimento de maiores informacg6es sobre o desempenho do alimentador e do

regulador, a Tabela 3.12 explicita os valores das correntes encontrados para 0s casos experimental,

laboratorial e no dominio da frequéncia, nos diversos pontos do sistema, a saber: entre a fonte e a

Barra 1; entre a Barra 2 e o primario do transformador de excitacdo; no neutro dessa mesma

unidade; e entre a Barra 2 e a carga.

TABELA 3.12 - CORRENTES NOS RAMOS DO SISTEMA

Corrente de carga

Corrente no neutro

Correnteno TE

Corrente da fonte

Intervalo
EXP MDT MDF EXP MDT MDF EXP MDT MDF EXP MDT MDF
1 12,7 129 129 | 12,7 129 129 0 0 0 13,6 129 129
2 12,7 129 129 ¢ 12,7 130 129 i 41 3,6 35 | 175 164 163
3 12,7 129 129 { 12,7 129 129 0 0 0 13,6 129 129
4 126 128 128 { 126 10,2 103 | 1,2 1,2 1,3 {121 116 115
5 127 129 129 { 12,7 129 129 0 0 0 13,6 129 129

No que tange aos valores calculados de corrente para aos trés desempenhos, a partir da

analise da Tabela 3.13 é possivel afirmar que o modelo no dominio da frequéncia teve uma boa

aderéncia quando comparado aos demais, principalmente no que diz respeito aos valores obtidos

para 0 modelo no dominio do tempo.
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TABELA 3.13 - CORRENTES NOS RAMOS - ERRO DO MDF

Corrente de carga Corrente no neutro  Corrente no TE  Corrente da fonte

Intervalo oo MDT  EXP MDT EXP  MDT EXP  MDT
1 15%  00% |  15% 00% | 00%  00% | 53%  00%
2 15%  00% | 15% 08% | 46%  08% | 91%  0,8%
3 15%  00% | 15% 00% | 00%  00% | 53%  00%
4 15%  00% | 175%  08% | 08%  08% | 46%  08%
5 15%  00% | 15% 00% | 00%  00% | 53%  00%

De forma complementar, a Tabela 3.14 ilustra os valores das tensdes nos diversos pontos do
sistema, para o caso estudo apresentado: Barra 1 (Thévenin); no secundario do transformador de
excitacdo; aplicada sobre o secundario do transformador de acoplamento; e, por fim, sobre a carga
conectada a Barra 2.

TABELA 3.14 - TENSOES NAS BARRAS DO SISTEMA

Tens&o na carga Tensdono TE Tensdo no TA Tensdo de Thévenin

Intervalo EXP MDT MDF EXP MDT MDF EXP MDT MDF EXP MDT MDF
1 1235 1243 1243 01 0 0 3,0 6,5 6,5 127,0 127,0 127,0
2 1242 124,1 1241 265 26,2 26,1 | 22,7 24,0 241 ; 1016 1016 1016
3 1235 1243 1243 0,1 0 0 3,0 6,5 6,5 127,0 127,0 127,0
4 122,8 1236 12364 141 13,7 13,7 { 166 16,9 169 | 139,7 139,7 1397
5 1235 1243 1243, 01 0 0 3,0 6,5 6,5 127,0 127,0 127,0

Por fim, a Tabela 3.15 ilustra o célculo do erro do MDF no que tange as tens@es nas barras.
De forma similar ao exposto para as correntes, também para as tensdes 0s erros sdo despreziveis,
principalmente quando se compara os valores obtidos a partir do modelo matematico proposto com

aquele no dominio do tempo.

TABELA 3.15 - TENSOES NAS BARRAS - ERRO DO MDF

Tenséo na carga Tensdo no TE Tensdono TA  Tensdo de Thévenin

Intervalo
EXP MDT EXP MDT EXP MDT EXP MDT
1 0,6% 0,0% 0,1% 0,0% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
2 0,1% 0,0% 0,3% 0,1% 1,1% 0,1% 0,0% 0,0%
3 0,6% 0,0% 0,1% 0,0% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
4 0,6% 0,0% 0,3% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
5 0,6% 0,0% 0,1% 0,0% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0%
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo prestou-se a apresentacdo e validacdo de uma proposta de modelagem
matematica no dominio da frequéncia para o regulador de tensdo em estudo. Em vias de legitimar as
investigacOes, desenvolvimentos e expressdes finais obtidos, optou-se pela utilizacdo de um caso
tipico associado com a manifestacdo de variacdes negativas e positivas das tensdes de suprimento
em um alimentador radial.

Utilizando tal estudo de caso, foram apresentados os resultados operacionais obtidos através
de trés procedimentos distintos: um primeiro associado com a montagem e experimentos
conduzidos num ambiente laboratorial controlado; um segundo atrelado com o emprego de um
simulador utilizando técnicas de representacdo no dominio do tempo ja existente [28]; e, por fim,
uma terceira via de estudos fundamentada nas equacoes de desempenho aqui desenvolvidas.

Para a obtencdo da primeira base de dados, o arranjo laboratorial utilizado consistiu na
montagem de um alimentador constituido por uma fonte controlada de tensdo, o regulador e um
conjunto de cargas estaticas. Por meio da selegdo de um conjunto de variacbes de tensdo,
compreendendo subtensdes e sobretensbes, em degraus de 10 e 20%, foram obtidos os resultados
experimentais. As grandezas indicativas das tensdes, correntes e poténcias associadas com 0S
diversos componentes do complexo elétrico empregado revelaram uma performance dentro dos
padrGes esperados e os valores numéricos apresentaram-se como a base para as avaliaces
comparativas aqui desejadas.

Posteriormente, foi sintetizada a modelagem computacional no dominio do tempo
desenvolvida na plataforma ATP, conforme procedimentos descritos em [28]. Para tanto, foram
apenas indicados os recursos internos disponibilizados na biblioteca deste programa e os produtos
desenvolvidos e que culminaram na representacdo das unidades eletromagnéticas e estratégia de
controle. Os correspondentes resultados operacionais refletindo grandezas similares aquelas
advindas dos experimentos foram entdo apresentados e utilizados como uma segunda base de
sustentacdo para 0s estudos comparativos.

Por fim, através da aplicacdo das expressdes desenvolvidas nesta dissertagdo, foram
indicados os valores das principais grandezas que expressam o comportamento elétrico do conjunto
alimentador, carga e regulador. Como indicado, houve total correspondéncia entre os valores
obtidos para as tensdes, correntes e poténcias, fato este que conduziu a uma constatacdo sobre a

aderéncia do modelo proposto aos fins aqui almejados.
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Este capitulo tem por objetivo discorrer sobre as principais constatacGes, resultados e
limitacGes decorrentes dos estudos apresentados ao longo desta pesquisa, em vias de proporcionar
um melhor entendimento e visdo a respeito das atividades concretizadas.

Inicialmente, o Capitulo 1 ateve-se a introduzir os conceitos e problemas relacionados a
qualidade da energia, em especial, no que tange a necessidade de regularizacdo das tensdes nas
redes elétricas em consonancia com os requisitos impostos pelos agentes reguladores. Levantou-se,
diante das premissas postas, 0 estado da arte sobre os recursos atualmente disponiveis visando ao
processo de regulagéo das tensdes, identificando as particularidades das tecnologias desenvolvidas e
comparando seus principios fisicos e propriedades operacionais, direcionados a especificidade da
situacdo a qual cada equipamento presta-se. Dessa forma, deu-se o desenvolvimento desta proposta
de dissertacdo, alicercada nesse horizonte de trabalhos e continua evolucao.

Enfocando, de forma especial, as tecnologias pautadas na utilizacdo de estratégias
eletromagnéticas, em que pese a auséncia de recursos baseados na eletronica de poténcia, foi feita a
apresentacdo de uma sintese dos principais equipamentos comerciais utilizados pelas empresas
energeéticas nos dias atuais. Tal consideragdo vem ao encontro da busca por meios mais simples de
regulacdo, confidveis, econdmicos, dispondo de manutengdo reduzida, dentre outros aspectos
relevantes que incitaram o desenvolvimento desta pesquisa. Somadas as estruturas convencionais,
foram também consideradas as tecnologias alternativas menos difundidas, a exemplo dos
reguladores defasadores ou de angulos de fase (phase-shifter transformers). Estes Gltimos, como se
sabe, ndo se tornaram alvo de producdo em série por parte de fabricantes nacionais e internacionais,
tendo sido conservadas apenas a sua conceituacao e filosofia operacional.

Com vistas ao atendimento as premissas postas no que tange a simplicidade construtiva e
operacional, nacionalizacdo, custos, etc., os trabalhos avangaram no sentido de apresentar uma ideia
inovadora, concebida na tese de doutorado referenciada como [28]. Ressalva faz-se ao fato de que o
equipamento ali proposto tem como papel tdo somente a restauracdo das magnitudes das tensdes em
pontos especificos da rede, e ndo o controle das poténcias reativas e ativas transmitidas entre
sistemas, conforme premissas da estratégia de controle do angulo de fase.

O regulador apresentado mostrou-se composto, primordialmente, por duas unidades
principais de poténcia e uma unidade de controle, caracterizando-se, assim, por uma estrutura
simples, de concepgdo predominantemente eletromagnética e passivel de construcdo por fabricantes
nacionais utilizando matéria prima existente no pais. Ainda, seu arranjo de controle mostrou-se

totalmente compativel com recursos tradicionalmente disponibilizados no mercado, o que, somado
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a sua estrutura majoritariamente eletromagnética, contribui para a compatibilizacdo aos requisitos
almejados quando da concepcao do dispositivo ora tratado.

Na busca por uma ferramenta que pudesse oferecer meios para uma avaliacdo simples e
direta a respeito da eficicia operacional do dispositivo regulador, assim como prover meios para um
pré-dimensionamento de suas unidades de poténcia e controle, o Capitulo 2 apresentou por foco o
desenvolvimento de uma modelagem do equipamento baseada nos recursos oferecidos pela
representacdo matematica no dominio da frequéncia. De posse de tais desenvolvimentos
matematicos, acredita-se ter sido viabilizada uma estratégia mais simples para uma melhor
compreensdo e parametrizacdo do dispositivo diante das caracteristicas das cargas e necessidades
impostas pela rede de conexdo, vulneravel aos fendmenos responsaveis por variacdes de tensdo e
violacdes dos padrdes estabelecidos pela ANEEL.

A partir das bases fisicas e operacionais concebidas na tese de doutorado anteriormente
mencionada, e no intuito de oferecer meios para uma validacdo da modelagem proposta neste
trabalho, seguiu-se, no Capitulo 3, a apresentacdo de uma estrutura laboratorial preparada a receber
ensaios e estudos de desempenho de um prot6tipo de regulador produzido em escala reduzida para
0s propoésitos aqui postos, com destaque as suas caracteristicas fisicas construtivas e principais
parametros.

Dessa forma, procedeu-se, na sequéncia, a caracterizacdo do caso estudo considerado como
base para os estudos comparativos, apresentando os resultados obtidos a partir da insercdo do
prototipo no arranjo laboratorial e os analisando no ambito da eficacia da regulacdo ora referida.
Para tal, empregou-se uma configuracdo de rede elétrica simplificada na qual foram impostas
condigOes operacionais caracterizadas na forma de sobretensdes e subtensdes no ponto de conexéo,
em degraus de 20% e 10%. A potencialidade da proposta e sua eficacia aos propdsitos aqui
estabelecidos foram ratificadas atraveés dos casos avaliados nessa primeira fase dos estudos.

Ainda em consonancia com os desenvolvimentos obtidos em pesquisas anteriores, e, com
vias a proporcionar uma base mais sélida de resultados e comportamentos do regulador, que
servissem a uma avaliacdo mais fidedigna do desempenho do modelo no dominio da frequéncia ora
proposto, apresentou-se, de forma concisa, 0 estabelecimento da estratégia de representagdo do
equipamento via técnicas de modelagem no dominio do tempo e sua inser¢do na plataforma ATP.
Através deste software, foi feita uma avaliagdo computacional da performance do regulador, diante
das mesmas condicdes operativas impostas experimentalmente, apresentando-se, pois, como uma
segunda base de resultados para o processo de avaliacdo da estratégia de representacdo proposta por

esta dissertacéo.
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De maneira semelhante aos desenvolvimentos e estudos de desempenho apresentados para o
arranjo experimental, através da imposicao, na forma de degraus programados de tensdo de 10% e
20% (reducdes e elevacdes de tensdo), foram entdo realizados os ensaios de desempenho visando a
validagdo das respostas advindas do simulador ATP, os quais se mostraram consistentes no sentido
de evidenciar a operacdo do dispositivo e 0 sucesso no processo da compensagao.

Por fim, foi realizada uma avaliagdo de desempenho da modelagem no dominio da
frequéncia, proposta por esta dissertagdo de mestrado, correlacionando seus resultados aos
desempenhos previamente apresentados no tangente aos estudos experimentais e computacionais no
dominio do tempo, demonstrando a congruéncia dos mesmos e a eficacia da estratégia de
representacéo.

Muito embora se reconheca o sucesso da proposta de modelagem no dominio da frequéncia
e também dos desempenhos operacionais do regulador eletromagnético como um todo, tendo em
vista os resultados supra mencionados no ambiente laboratorial e computacional, deve-se atentar
para o fato que, até a plena consolidacdo do dispositivo, na forma de um produto comercial,
certamente outros aspectos ainda se fazem necessérios e merecedores de maiores investigacoes.
Neste particular ressaltam-se os seguintes pontos focais:

e Estudos operacionais utilizando-se técnicas de representacdo por elementos finitos
objetivando, dentre outros aspectos, uma maior identificacdo das condicGes
operacionais sob o0 ponto de vista magnético e térmico;

e Investigacbes associadas com os fenbmenos transitorios de energizacoes,
desenergizacdes, alteracdes de tapes, processos de comutacdo, dentre outros;

e Analise de desempenhos envolvendo a operacdo dindmica, com destaque a questdo
da inverséo de fluxos de poténcias;

e Proposicdo de mecanismos eletrdnicos para variacbes das tensdes injetadas e

respectivos impactos na rede de conexao.
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