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RESUMO

A procura de solugdes para diversos problemas relacionados com a qualidade
da energia, como a variagao e o desequilibrio de tensbdes, tem resultado em propostas
de dispositivos inovadores que cumpram as normas aplicadas. Portanto, apesar do
reconhecimento de uma ampla gama de produtos no mercado destinados a essa fi-
nalidade, o projeto de equipamentos baseado em controle e principios simples, custo
competitivo e menor necessidade de manutencao, ainda apresenta um desafio para
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. Nessa circunstancia, o presente tra-
balho da continuidade as exploragdes realizadas por pesquisadores do Nucleo de
Qualidade da Energia Elétrica (NQEE) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
cujo foco é propor um novo conceito para modelagem e desenvolvimento de disposi-
tivos reguladores de tens&o. As pesquisas mencionadas tém evoluido e a investigagao
desenvolvida no presente Trabalho de Conclusdo de Curso visa a modelagem trifasica
deste dispositivo com controle de regulagdo de tenséo independente por fase. Esta
modelagem complementa a investigacao anterior possibilitando analisar seu desem-
penho nao somente relacionado ao indicador de variagao de tensao, mas também ao
indicador de desequilibrio de tensdes, consequentemente. Diferentemente da maioria
dos desenvolvimentos anteriores, modelados no software ATP, a modelagem contem-
plada pelo presente trabalho foi feita pelo software Matlab, através da ferramenta Si-

mulink.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Regulacdo de Tenséao, Dese-
quilibrio de Tensdes, Dispositivo Eletromagnético, Modelagem Computacional, Simu-
link.



ABSTRACT

The search for solutions to several problems related to power-quality, such as
voltage variation and imbalance, has resulted in proposals for innovative devices that
comply with the applied standards. Therefore, despite the recognition of a wide range
of products on the market for this purpose, the design of equipment based on simple
control and principles, competitive cost and less need for maintenance, still presents a
challenge for research and development of new products. In this circumstance, the
present work continues the explorations carried out by researchers from the Group of
Power-Quality Research (NQEE) at the Federal University of Uberlandia (UFU), whose
focus is to propose a new concept for modeling and development of voltage regulating
devices. The aforementioned researches have evolved and the research developed in
this Completion of Course Work aims at the three-phase modeling of this device with
independent voltage regulation control per phase. This modeling complements the pre-
vious investigation, making it possible to analyze its performance not only related to
the voltage variation indicator, but also to the voltage imbalance indicator, conse-
quently. Unlike most of the previous developments, modeled on the ATP software, the
modeling contemplated by the present work was done by the Matlab software, using

the Simulink tool.

Keywords: Power-Quality, Voltage Regulation, Voltage Imbalance, Electro-

magnetic Device, Computational Modeling, Simulink.
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1 INTRODUGAO GERAL

1.1 Consideragoes iniciais

Um dos pontos relacionados ao desempenho das redes de distribuicao e trans-
missdo de energia esta baseado na questdo do atendimento aos padrdes estabeleci-
dos para a tensdo de alimentacdo. Para tanto, diversos documentos normativos esta-
belecem limites para os indicadores de qualidade da energia elétrica (QEE), com a
finalidade de manter as tensdes nos barramentos do sistema elétrico de acordo com
os requisitos minimos considerados adequados. Uma vez que esses limites sao vio-
lados, existe a necessidade de medidas para mitigacdo desses disturbios, podendo
até mesmo acarretar em penalizagdes financeiras por parte da concessionaria de

energia.

Dentre a gama de fendmenos de QEE, as variagbes de tensao tém se tornado um
tema de bastante preocupacgéo dentre as concessionarias de distribuigdo e transmissao [1].
O fenbmeno de variagao de tenséo é caracterizado como um desvio significativo da
amplitude da tensdo nominal durante um determinado periodo de tempo. Este pode

ser classificado de acordo com a magnitude e a duragéo do evento.

Um outro grave problema que compromete a qualidade da energia elétrica,
tanto a nivel de transmissao quanto de distribuicido, é o desequilibrio de tensbdes. Este
fendbmeno é associado as alteragdes dos padrdes trifasicos do sistema elétrico de po-
téncia. Em outras palavras, o desequilibrio em um sistema elétrico trifasico é a condi-
cao na qual as trés fases possuem valores de magnitude e/ou defasagem angular
diferentes. Como ja se sabe, idealmente, o defasamento angular entre as fases de um

sistema trifasico é de 120°.

Nesse contexto, a criagdo de normas traz um mecanismo que permite definir
padrées de qualidade da energia elétrica por meio de indicadores especificos. Tais
indicadores sao estabelecidos nos documentos normativos dos mais diversos paises.
Especificamente, com relagao a regulamentacao brasileira, no que diz respeito ao sis-
tema de distribuicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, através do

PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
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Nacional) — Modulo 8: Qualidade da Energia Elétrica [2], estipula procedimentos rela-
cionados a qualidade do produto e do servigo prestado. Em relagdo a qualidade do
produto, o modulo citado define termos, faz a caracterizagcédo e parametrizagéo de fe-

ndmenos, e estabelece valores de referéncia e limites a serem respeitados.

Em termos de variacao de tensdo, o PRODIST [2] classifica este fendbmeno de
acordo com o periodo do evento, sendo as variagdes de tensdo de longa duragéo
(VTLD) as alteragdes significativas no valor eficaz da tens&o por um periodo superior
a trés minutos. Complementarmente, as variagdes de tensao de curta duragao (VTCD)
compreendem aqueles manifestados por tempos inferiores a este limite. Ademais,
conforme indicado na figura 1.1, as VTCDs também sao categorizadas, de acordo
com sua magnitude, em elevagao, afundamento e interrup¢do. Ja as VTLDs sé&o clas-
sificadas em sobretensao, subtensao e interrupgao sustentada. Entretanto, seus limi-

tes variam de acordo com o nivel de tensao.

Figura 1.1 - Definigdes de VTCD segundo o PRODIST [2].

Elevacdo momentanea Elevacao temporaria
de tensao de tensao
1,10 pu
Tensdao normal de suprimento
0,90 pu
Afundamento Afundamento
momentaneo de tensao temporario de tensao
0,10 pu = ~
Interrupgao Interrupcao
momentanea de tensao temporaria de tensao
1 ciclo 3s 3 min

No que tange ao fenbmeno desequilibrio, o PRODIST apresenta um indicador
denominado fator de desequilibrio (FD). Este é calculado através da proporgao entre
a componente de sequéncia negativa em relagéo a de sequéncia positiva, como indi-

cado em (1.1).

1%
FD=F*1OO% (1.1)
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Sendo:
e FD: Fator de desequilibrio de tensoes;
e V*:Mbddulo da componente simétrica de sequéncia positiva das tensodes;
e V7: Mddulo da componente simétrica de sequéncia negativa das ten-

soes;

No tocante aos valores limites, o PRODIST define 0 maximo valor do percentil
noventa e cinco do fator de desequilibrio de tensdo como 3,0% para sistemas com
tensdo nominal inferior a 1kV e 2,0% para sistemas com tensdo nominal entre 1kV e
230kV.

Uma vez que os indicadores supramencionados sao violados, existe a neces-
sidade de medidas mitigatérias que visam o restabelecimento da tensdo de supri-
mento conforme prevé as normas regulamentadoras. Nesse cenario, uma série de
dispositivos foram desenvolvidos e disponibilizados para restaurar os padroes exigi-
dos. Assim, uma variedade de produtos deve ser reconhecida, e as caracteristicas
operacionais de cada produto estio relacionadas ao tempo de resposta, a tecnologia
utilizada, aos custos de investimento e manutencao, a confiabilidade operacional e a

demanda por mao de obra qualificada.

Embora esta situagao tenha sido objeto de inumeros estudos e um grande nu-
mero de produtos tenham sido reconhecidos no mercado, o assunto ainda enfrenta
desafios importantes na busca de solugdes que integrem respostas operacionais que
atendam aos requisitos regulatorios, sem negligenciar outros aspectos relacionados a

custo, confiabilidade e outros atrativos.
1.2 Contextualizacao do tema

Manter a energia elétrica dentro dos padrbes aceitaveis € um dos topicos mais
discutidos hoje na area da qualidade da energia. Isso se deve principalmente ao fato
de o nivel de tens&o dos barramentos ser regulamentado e, se o valor de tens&o atingir
um patamar de fornecimento considerado inadequado, agdes devem ser realizadas

para mitigagao desses disturbios na rede.
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Conforme descrito anteriormente, a fim de reduzir o desvio nos efeitos de longo
e curto prazo da tensao de alimentacgao, varios dispositivos estdo sendo desenvolvi-
dos e fornecidos. A partir da tecnologia projetada para esse propdésito, esses equipa-
mentos podem ser classificados de acordo com o método de operagdo. O primeiro
meétodo € chamado de método indireto, que compreende os equipamentos que reali-
zam o controle do nivel de tensao por meio da variagdo controlada da poténcia reativa
em determinados pontos da rede. O outro € baseado em um principio denominado
compensacao direta e foca em dispositivos que atuam diretamente sobre a tensdo em

Si.

Como exemplo de solugdes que utilizam a via indireta estdo os bancos de ca-
pacitores e reatores, compensadores sincronos e os reatores a nucleo saturado. Tam-
bém ha equipamentos com tecnologia mais sofisticada, que agregam elementos da
eletrénica de poténcia (chaves estaticas), como os reatores controlados a tiristores
(RCTs) e capacitores chaveados a tiristores (CCTs) [3], STATCOM [4], etc.

Alternativamente, o processo de compensacgao de tensao pode utilizar um dis-
positivo que atua diretamente nessa grandeza, alterando pontualmente a tens&o para
facilitar sua adaptacéo aos padrdes exigidos. Isso pode ser conseguido trocando ma-
nualmente ou automaticamente tapes dos transformadores das linhas, ou inserindo
uma tensao controlada, de forma aditiva ou subtrativa, em série com a linha afim de
modificar a tensao fornecida pela rede de alimentacdo. Dentre as formas mais ele-
mentares desses produtos estao os transformadores com mudanca de tape, podendo
estes serem alterados a vazio (No-load tap changer - NLTC) ou sob carga (On-load
tap changer - OLTC). Além desses, outros reguladores eletromagnéticos também po-
dem ser encontrados comercialmente, como € o caso do Toshiba TB-R1000 [5], CO-
OPER VR-32 [6], ITB RAV-2 [7].

Ainda no contexto de dispositivos que atuam diretamente sobre os niveis de
tensao, surgiram recentemente novas linhas de produtos que também utilizam os re-
cursos dos dispositivos da eletrénica de poténcia. O principio basico do dispositivo é
gerar e injetar reforgos diretos de tenséo, de forma aditiva ou subtrativa, que propor-
cionem incrementos de tensdes com valores e posicionamentos angulares eletronica-
mente controlaveis de forma complementar a tensao da fonte de alimentagao. Se ne-

cessario, esses recursos também podem realizar uma compensacao independente
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por fase, ajudando a reduzir o desequilibrio de tensao de fornecimento. Dentro dessa
linha de equipamentos, ressaltam-se as tecnologias comercialmente conhecidas por
DVR, SIPCON S, TSSC, SSSC, Softswitching DySC [8], dentre outros.

Finalmente, combinando os dois conceitos de compensacgédo acima (direta e
indireta), e agrupando os recursos alocados para essas duas estratégias em um dis-
positivo, &€ necessario considerar o que € chamado de Controlador de Fluxo de Potén-
cia Unificado (Unified Power-flow Controller — UPFC) ou Condicionador de Qualidade
da Energia Unificado (Unified Power-quality Conditioner — UPQC), os quais possuem
componentes tanto em série quanto em paralelo a linha para o controle da poténcia
reativa e injegao das tensdes de compensacéo, utilizando de conversores de tenséo
compostos por GTO ou IGBT [9].

Diante da grande diversidade de produtos, cada qual com sua concepgéao fisica
e operacional, ha de se reconhecer atributos que podem se materializar na forma de
vantagens e desvantagens técnicas, econdmicas e operacionais. Para facilitar uma
analise comparativa entre os mesmos, o trabalho [10] trouxe a tabela 1.1 onde sao
ilustrados, de forma sucinta, os principais aspectos atrelados com uma ou outra tec-

nologia e produto.

Tabela 1.1 - Principais propriedades dos equipamentos de compensacgéo [10].

Equipamento de compensacgao Principais caracteristicas operacionais

e Principio e construcao simples;

e Valores fixos.

e Principio e construgao simples;

e Valores fixos;

e Transitérios de chaveamento.

e Capacidade de sobrecarga;

e Totalmente controlavel;

e Tempo de resposta lento (500ms);

Compensador sincrono e Contribuigao de curto circuito na faixa capa-
citiva;

e Perdas elevadas;

e Maiores requisitos de manutencéo.

e Principio e construgao simples;

e Menores requisitos de manutengao;

e Controle natural da absorgéo de reativos;

e Tempo de resposta rapido;

e Na&o produzido em escala industrial;

e Produgdo de componentes harménicas.

e Tempo de resposta rapido (5ms);

e Totalmente controlavel;

Reator chaveado mecanicamente

Banco de capacitores chaveado
mecanicamente

Reator a nucleo saturado

Reator controlado a tiristores — RCT
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Equipamento de compensacao

Principais caracteristicas operacionais

¢ Controle continuo de poténcia reativa;
¢ Nenhum efeito sobre o nivel de faltas;
e Perdas medianas;

e Menores requisitos de manutencgao;

e Geragao de harmdnico durante transitorios e
regime permanente.

Banco de capacitores chaveados a
tiristores - CCT

e Tempo de resposta rapido (10ms);

e Perdas baixas;

e Menores requisitos de manutengéo;

e Harmoénicos durante transitorios;

e Controle da poténcia reativa somente por es-
tagios;

e Barramentos e controle complexos.

Reguladores eletromagnéticos
comerciais

e Principio e construgao simples;

e Baixo custo;

e Tempo de resposta lento;

e Maiores requisitos de manutengao;

e Valores preestabelecidos para regulagéo da
tenséo.

Static Synchronous Compensator —
STATCOM

e Tempo de resposta rapido (8ms);

e Fornecimento ou absorgao de poténcia rea-
tiva;

e Total controle do montante de poténcia a ser
absorvida/injetada;

e Alto custo de implementacgéo;

e Maiores requisitos de manutencéo;

e Complexo sistema de controle.

Dynamic Voltage Restorer —- DVR

e Tempo de resposta rapido (8ms);

¢ Injecdo de tensdes controladas em maddulo e
angulo de fase;

e Alto custo de implementacéo;

e Maiores requisitos de manutengéo;

e Complexo sistema de controle.

Embora ja se saiba que existe um grande leque de solugbes disponiveis no

mercado com o objetivo de restauragao dos niveis de tensdo, o assunto ainda movi-

menta pesquisadores na busca de novas ideias, projetos e construgdes que alcancem

atributos como maior robustez, confiabilidade, volume fisico reduzido, baixo custo de

aquisicao e manutencao, simplicidade operacional e maior indice de nacionalizagao.

Dentre essa gama de dispositivos para manutencao da tensdo nos patamares

adequados, encontra-se o equipamento que sera o foco dessa monografia, o qual é

denominado regulador eletromagnético de tensédo (RET), cuja proposta inicial se deu

no ambito da Universidade Federal de Uberlandia [10]. O regulador em questédo se

enquadra entre os dispositivos que utilizam o método direto para compensagao da

tensao de suprimento. Sua concepcao se apresenta na forma de uma estrutura fisica
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composta por um autotransformador, em paralelo com a rede, cujos tapes suprem um
segundo transformador, conectado em série com o alimentador. O transformador série
€ responsavel por injetar uma tensdo controlada de reforgo, positiva ou negativa, vi-
sando a compensacao requerida. Portanto, através de chaveamentos discretos dos
tapes do autotransformador, o RET possibilita uma inje¢ao de uma tensao série para

controle da tensao no ponto de conexao.

Além da simplicidade operativa, 0 RET ainda possui uma série de atributos e
caracteristicas atrativas que torna o equipamento uma alternativa interessante em ter-

mos de controle da tensao [10]:

e Fundamentacdo operacional baseada em componentes eletromagnéti-
cos, sem a obrigatoriedade de utilizagdo de dispositivos complementa-
res (fontes e chaves) eletrdnicos;

o Estratégia de controle simples e efetiva;

¢ Equipamento factivel de aplicagdo monofasica ou trifasica;

e Poténcias envolvidas no processo de compensagao em proporgdes in-
feriores a da carga suprida;

¢ Dispositivos de chaveamento mecanico em niveis de tensao inferiores a
nominal ou de operacgao;

e Processo de compensacao de tensdes sem interrupgdes da corrente da
carga;

e Tempo de resposta adequado a regulagdo de variagdes de tensao de
longa duracgao;

o Robustez as exposi¢cdes ao tempo impostas pelos locais de instalagéo;

e Baixos requisitos de manutencao;

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

e Maior confiabilidade operacional, com possibilidade de desconexao do
autotransformador conectado em paralelo, assim como das chaves de
comutagao sem o desligamento da rede, em caso de uma eventual ma-

nutencao.
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Além de proporcionar um restabelecimento do nivel de tensao, é fato que, com
um controle individual por fase, o RET ainda pode mitigar possiveis fendbmenos de
desequilibrio na rede. Com isso, o regulador pode atuar na adequagéao de dois indica-
dores de QEE, tornando uma solugao tecnicamente ainda mais atrativa. Dentro dessa

tematica é que se encontra a motivagao proposta nessa monografia.
1.3 Contribuigcdes e objetivos oferecidos por este trabalho

Empregando arranjos fisicos totalmente eletromagnéticos no que diz respeito
as suas partes de poténcia, surgiu o denominado Regulador Eletromagnético de Ten-
sao — RET. Conforme anteriormente mencionado, esse sistema é formado por duas
unidades eletromagnéticas fundamentais. A primeira unidade € denominada Transfor-
mador de Excitagado e consiste em um autotransformador conectado em paralelo com
a rede para extragao de energia da mesma. A segunda unidade € denominada Trans-
formador de Acoplamento e é responsavel pela insergao, em série com o alimentador
principal, de uma tensao compativel para a adequacao das tensdes de suprimento
nos termos requeridos pela legislacdo. No trabalho [10] também se definiu a estrutura
fisica, estratégia de controle, modelagem e implementagao computacional no simula-
dor ATP em sua forma monofasica. Houve também testes laboratoriais através de um

prototipo em poténcia reduzida, mostrando resultados promissores.

O trabalho [11] trouxe contribuicdes para o avango do sistema propondo uma
estratégia alternativa para o controle da tensao injetada fundamentada na utilizagao
de chaves eletrénicas com controle de seus angulos de disparo. Essa concepg¢ao foi
capaz de fornecer um controle mais preciso do valor eficaz da tensao aplicada na rede
e reduzir o tempo de resposta do equipamento, pois substituiu o sistema de mudancas
de tapes discretos e mecanicos. O trabalho também trouxe uma modelagem compu-
tacional do sistema com esta estratégia de controle no software ATP, obtendo resul-

tados promissores.

Em [12] foi definido um modelo matematico no dominio da frequéncia para o
regulador (RET) e também foram feitas analises de desempenho diante de variagdes
na tensao de suprimento. Também foi feito um estudo comparativo entre as respostas
do modelo no dominio da frequéncia, no dominio do tempo e de um protétipo do re-

gulador (RET) em escala reduzida.
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Ja o trabalho [13], mais recente que os demais, propds uma variagéo da topo-
logia do regulador concebido em [10], trazendo resultados promissores para a redugao
das correntes e, consequentemente, das poténcias exigidas das unidades eletromag-

néticas sem trazer prejuizos a agao de regulagao.

Dadas as informacdes anteriores, o presente trabalho busca contribuir adicio-
nalmente as pesquisas anteriores para o dominio da tecnologia dos compensadores
de tensdo designados como RET (Regulador Eletromagnético de Tensdo). Desse

modo, este trabalho tem por finalidade a realizagdo dos estagios abaixo:

e Modelar e implementar o RET concebido no trabalho [10] no simulador
Simulink e realizar estudos de desempenho frente a desvios significati-
vos de tensao da rede supridora;

¢ Implementar o RET de forma trifasica no simulador Simulink com con-
trole independente por fase para analisar seu desempenho nao sé com
relacdo a regulacdo de tensdo, mas também, por consequéncia, com

relagdo a mitigacdo do fendmeno de desequilibrio de tensdes.
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2 ARRANJO FiSICO DO REGULADOR (RET)

2.1 Consideragoes iniciais

O presente capitulo contempla a apresentacao da estrutura fisica e do processo
de funcionamento do RET, abordando de forma detalhada as unidades de poténcia,
as chaves de manobra e as demais propriedades referentes ao equipamento em
pauta. Ademais, serao pormenorizados o sistema de controle e a légica de operacgao
do equipamento, com o regulador atuando tanto em condi¢ées de sobretensao na
rede, quanto em subtensdes. Por fim, sera proposta uma modelagem matematica para

o RET considerando os dois modos de operagao.

2.2 Estrutura fisica e operagao do RET

A estrutura fisica do RET focado neste trabalho, como ja abordado em [10], é
constituida por duas unidades eletromagnéticas de poténcia: o Transformador de Ex-

citacado (TE), e o Transformador de Acoplamento (TA).

O TE consiste em um autotransformador abaixador cujo enrolamento primario
esta conectado em paralelo com a carga. Ele é responsavel por extrair por¢gdes da
tensdo da rede e disponibiliza-las em diversos tapes em seu secundario. Ja o TA re-
presenta-se na forma de um transformador convencional (enrolamentos isolados) de
trés enrolamentos. O enrolamento primario do TA esta ligado em série com o alimen-
tador principal e seus enrolamentos secundario e terciario estdo conectados aos tapes
do TE através de chaves mecanicas. O transformador de acoplamento tem por finali-
dade a injegdo em série no sistema (seja aditiva ou subtrativamente) da tensdo ad-
vinda do autotransformador para o reestabelecimento dos padrdes de tensao exigidos.

A topologia em questao pode ser vista na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estrutura fisica do RET com mudanca de tapes discretos sob carga. Adaptado de [10].

Barral Barra2

Xcc
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Além do Transformador de Excitagao (TE), do Transformador de Acoplamento

(TA) e da carga, pode-se ver no circuito a presenga dos demais itens:

e Xcc: Reatancia de curto-circuito do sistema a montante;

e L1 a L5: Reatores para atenuacgao dos transitérios durante os chaveamentos;

e Chy a Chs: Chaves responsaveis pelos acionamentos dos tapes do autotrans-
formador (TE) para compensacdes com diferentes niveis de tens&o, sendo Ch,
uma conexao direta com o neutro (sem compensacao). Também serao tratadas

como Chaves de Tapes;

e Ch.p: Chave de compensacao positiva para regulagao de subtensoes;

e Ch.y: Chave de compensacédo negativa para regulacdo de sobretensdes. As

chaves Ch.p € Ch.y serao tratadas como Chaves de Polaridade;

e Chgp: Chave de by-pass para retirar o sistema de operagao e ligagao direta
entre carga e supridor, fechada juntamente com Ch, quando a tensao de su-
primento ndo requer compensag¢ao. Quando acionada, essa chave também
permite a desconexao do RET do sistema para eventuais manutengdes sem a

interrupcao da alimentacao da carga.
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Em sintese, as chaves conectadas aos tapes do autotransformador (Ch1l a
Ch5) tém por finalidade determinar a magnitude da tensao que sera injetada no sis-
tema para compensagao, enquanto as chaves ChcP e ChcN definem o sentido da

compensacao, isto €, se positiva ou negativa.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram a atuagao esperada para o compensador em si-
tuacdes de subtensdes e sobretensdes, respectivamente. Como ja dito, a polaridade
da compensacéo (se positiva ou negativa) € determinada pelas chaves Ch.p € Ch_y.
Estas chaves definem qual enrolamento do Transformador de Acoplamento (secun-
dario ou terciario) sera conectado ao Transformador de Excitagdo. Ja as chaves Chy
a Chg, conectadas aos tapes do autotransformador, definem a magnitude da tenséo a

ser injetada em série a linha para compensacéo das variagdes de tensao.

Figura 2.2 - Esbogo e formas de onda de um exemplo de compensagao positiva (subtensdo) com o
nivel de tensao disponibilizada pelo tape 3. Adaptado de [10].
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Sendo:

e Vcomp: TeNséo no ponto de ligagao entre as chaves de tapes e de polaridade;
e V,.ira: Tens&o no enrolamento primario do TA,;
e Vparra1: Tensdo na Barra 1;

¢ Vparraz: Tensdo na Barra 2;
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e Ifonee: Corrente drenada do supridor;

o Iwrga: Corrente drenada pela carga;

e I gt Corrente circulante no primario do TE;

o I, ..rg: Corrente circulante no secundario do TE;

e IL,..iro: Corrente circulante no neutro do TE.

Figura 2.3 - Esbogo e formas de onda de um exemplo de compensagao negativa (sobretensao) com o
nivel de tensao disponibilizada pelo tape 3. Adaptado de [10].
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Para as duas condi¢des de operacao havera corrente sendo drenada da fonte
e corrente na carga. Assim, observando a polaridade dos enrolamentos do TA através
do ponto na figura, constata-se que as correntes na malha de compensacgao e, con-
sequentemente, no primario e neutro do TE, alteram de sentido dependendo do modo
de operagdo. Em sintese, quando funcionando como regulador de subtensbes, a cor-
rente flui do TE para o TA, enquanto ao funcionar como regulador de sobretensdes,
do TAparao TE.

E importante observar que o Transformador de Acoplamento possui um princi-
pio de operagao bem diferente dos transformadores convencionais, ja que em um de
seus enrolamentos tem-se uma tensio imposta e no outro uma corrente imposta. Isso

motivou o trabalho [13] a trazer uma andlise das condi¢des magnéticas deste
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componente através do método dos elementos finitos (MEF) objetivando, sobretudo,

orientar o processo fabril desta unidade.

Também é pertinente mencionar que as chaves de compensagado positiva
(ChcP) e negativa (ChcN) ndo podem estar abertas simultaneamente, ja que isso in-
terromperia a corrente nos enrolamentos secundario e terciario do TA. Como a cor-
rente em seu enrolamento primario continuaria sendo imposta pela fonte, tensbes ex-
tremamente altas surgiriam nos enrolamentos secundario e terciario, semelhante a

um transformador de corrente (TC) com o secundario aberto.

O trabalho [13], j4 mencionado, também trouxe uma analise do fluxo magnético
no TA para a condigao supracitada através do MEF, comprovando a impossibilidade
de manter ChcP e ChcN abertas simultaneamente. Assim, o processo de alternancia
entre as chaves de polaridade deve ocorrer mantendo ambas fechadas simultanea-
mente por um curto periodo de tempo como se pode ver na figura 2.4, que exemplifica

o processo de abertura de ChcP e fechamento de ChcN.

Figura 2.4 - Processo de alteragao entre as chaves ChcP e ChcN. Adaptado de [13].
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
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Deve-se mencionar também que as chaves conectadas aos tapes do TE nao
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devem estar todas abertas simultaneamente, pois ocorreria 0 mesmo problema abor-
dado acima. Por isso, ao se realizar a troca de um tape por outro, deve-se manter as
chaves de ambos os tapes (tape a ser acionado e tape a ser aberto) fechadas simul-
taneamente por um curto periodo de tempo, semelhante ao processo indicado para

as chaves de polaridade.

2.3 Estratégia de controle do regulador

A estratégia de controle aqui proposta foi baseada em [10]. Entretanto, por se
tratar de modelagens em softwares com arquiteturas distintas, foram feitas diversas

alteracdes. A estratégia adotada nesta monografia se baseou no ajuste das faixas de
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operacgao que determinam quais chaves de polaridade e tape devem ser acionadas
para uma compensacao de tensao eficaz. Como exemplo, pode-se observar na figura
2.5 que, para um RET composto por cinco tapes, existem onze faixas de operagao

que o regulador pode atuar.

Figura 2.5 - As onze faixas de operagéo do sistema do regulador.

Tipo de compensacgao Cha\{e 5 e Faixa de operacao
polaridade tape
Chb Faixa N5 | 4
~ : Ch4 Faixa N4
Comfggsraegt:ss';%%at“’a CheN Ch3 Faxa N3 | [ &
Ch2 Faixa N2 2 §
Ch1 Faixa N1 2o
Sem compensacédo | ChcP + CheN| ChO + ChBP| Faixa 0 § é
Ch1 Faixa P1 an
Compensacao positiva i Fa@xa i % é
(Subtenszo) ChcP Ch3 Fa!xa P3 3
Ch4 Faixa P4
Ch5 Faixa P5

As faixas ilustradas s&o sequenciais, ou seja, caso o sistema de controle de-
tecte a necessidade de alteragcdo de uma faixa para outra, a mudanca é feita de forma
gradual, de faixa a faixa, até se chegar na tensado desejada. Observa-se a seta indi-
cando o sentido de aumento das faixas, de forma que, conforme a operagao do RET
€ alterada no sentido da seta, menor sera a tensédo no barramento da carga. Na figura

2.6 esta ilustrado o diagrama do sistema de controle.
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Figura 2.6 - Diagrama da proposta de controle do regulador.

Aguarda o fim

Lé o valor RM S da tenséo
na Barra1 e verifica qual é

do regime : =
e a Faixa de Operacéo
transitorio. Necessaria (FON).
|
Transita para a faixa| | Transita para a faixa
de operagdo acima. | | de operagio abaixo.
Envia sinais de Envia sinais de A Faixa de
trigger para as trigger para as Operacgao Atual
chaves desta faixa. | | chaves desta faixa. (FOA)éa
Aguarda um curto Aguarda um curto necessaria?
periodo de tempo e | | periodo de tempo e (FOA=FON?)
abre a(s) chave(s) abre a(s) chave(s)
da faixa de da faixa de
operagdo anterior. operagao anterior.

A Faixa de Operagao
Atual (FOA) necessita ser
aumentada?

T—SI M

De forma resumida, o valor eficaz da tensdo na Barra 1 (a montante do Trans-

formador de Acoplamento) é constantemente monitorado, entdo, de acordo com este
valor, o sistema de controle determina se € necessario compensacao, se esta deve
ser positiva ou negativa, e qual tape do TE deve ser acionado. Essa determinagao é

feita com base no ajuste das faixas de operacao.

Como forma de diferenciagdo dos termos “Faixa de Operacéo Atual” (FOA) e
“Faixa de Operagéo Necessaria” (FON), pode-se assumir que a FOA ¢é a faixa em que
o RET se encontra operando no momento presente e a FON é a faixa em que ele,
efetivamente, necessitaria estar atuando para atuando para uma regulagao de tensao
eficaz. De modo geral, a légica estabelecida para o funcionamento do compensador

pode ser resumida da seguinte forma:

e Apds a energizagao do sistema, as chaves Chy, Chgp, Ch.p € Ch.y Sd0
acionadas, ou seja, o sistema se inicia executando a Faixa 0, sem com-
pensacgao de tensao;

e Depois é aguardado um periodo de tempo para garantia de que ja se

tenha calculado os valores eficazes corretos de todas as grandezas
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necessarias pelo sistema de controle, além disso, esse tempo também
deve ser suficiente para estabilizagcao do sistema, garantindo que esteja
em regime permanente;

e Entdo se inicia o loop. O sistema de controle I1é o valor eficaz da tenséo
da Barra 1 e verifica em qual faixa de operacéo ele esta enquadrado, ou
seja, qual é a faixa de operagéo necessaria (FON) para correta atuagao
do regulador;

o Caso a faixa de operagao atual (FOA) ja seja a FON, nenhuma
acgao do controle € necessaria e o loop é reiniciado;

o Todavia, caso a faixa de operacgéo atual (FOA) ndo seja a FON,
sera necessaria a alteracao de faixa, isto €, devera ocorrer troca
de Chaves de Tapes e, talvez, até troca de Chaves de Polaridade;

= Entdo é verificado se a faixa de operagdo em execugao
deve ser aumentada ou diminuida. Caso ela necessite ser
aumentada (de acordo com a seta indicada da figura 2.5),
o sistema transita para a faixa acima, fechando as chaves
relativas a ela. Entdo é aguardado um curto periodo de
tempo, as chaves relativas a antiga faixa s&o abertas e o
loop se reinicia;

= Mas caso a faixa necessite ser diminuida, o sistema fecha
as chaves relativas a faixa abaixo. Entdo é aguardado um
curto periodo de tempo para abertura das chaves relativa

a antiga faixa e o loop pode ser reiniciado.

Vale destacar que, o calculo da faixa de operacédo necessaria sera detalhado
nos capitulos posteriores, e utiliza como referéncia a modelagem matematica proposta

no proximo tépico.

2.4 Modelagem matematica do regulador

Consistente com os procedimentos classicos, a modelagem de equipamentos
e complexos elétricos € baseada em duas técnicas. Uma se baseia no principio da
representacdo no dominio do tempo com suas particularidades e caracteristicas, e a
outra baseada no dominio da frequéncia. Esta ultima possui atributos que a torna bas-

tante atrativa para muitas aplicagdes, pois proporciona uma visualizagdo mais direta
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da operacionalidade dos dispositivos e a interagdo dos mesmos com a rede elétrica,
além de ajudar a simplificar, agilizar e melhorar o desempenho dos calculos computa-
cionais. A modelagem matematica no dominio da frequéncia do RET aparece em [10]

e [12], e considera:

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

e As unidades fisicas constituintes do regulador propriamente dito, com des-
taque as unidades eletromagnéticas constituidas pelo autotransformador e
o transformador série;

e A carga, na forma de uma impedancia constante.

Como o RET age tanto no sentido de elevar baixas tensdées quanto no de redu-
zir elevadas tensdes, o equacionamento é feito para as duas condi¢des de compen-

sacao e se encontra transcrito a seguir.

2.4.1 Modo 1: RET atuando como elevador de tensao

Pode ser visto no circuito da figura 2.7 que o Transformador de Acoplamento é
representado de forma simplificada, com apenas dois de seus trés enrolamentos: o
enrolamento primario, conectado em série com a malha principal, e o enrolamento
secundario, que recebe a tensao do tape do autotransformador. O Transformador de
Excitagdo esta representado assumindo um tape genérico. Também sao mostrados

os sentidos das correntes nas duas unidades eletromagnéticas do RET.

Figura 2.7 - Diagrama do RET atuando como elevador de tensdo. Adaptado de [10].

Barra 1 Barra 2
|_f0ﬂte | | |_Car’ga
Id | Loasd
[ | priTE
| :Zth E
{ | Ic
Vih | secTE

|_neutro l

Sendo:

e Vry: Tensdo equivalente de Thévenin;
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e Zpy: Impedancia equivalente do sistema a montante;
e Zc: Impedancia da carga alimentada;

e Ifonee: Corrente drenada da fonte;

e I 444 Corrente drenada pela carga;

e I, rg: Corrente no primario do TE;

e I .. .rg: Corrente no secundario do TE;

o I,.uiro- Corrente no neutro do TE.

Com o intuito de simplificacéo, sera considerado que a relagcédo de transforma-
cao do Transformador de Acoplamento € unitaria, entdo, desprezando a parcela da
corrente destinada a magnetizagao do nucleo, pode-se dizer que a corrente no secun-
dario ou terciario é igual a corrente imposta pela fonte em seu enrolamento primario,

portanto:
isecTE = jfonte (2.1)

Sabe-se que a corrente drenada da fonte (If,mte) € dada pela soma da corrente

da carga (Ica,.ga) com a corrente do primario do TE (Ipr,-TE). Portanto:
jfonte = jcarga + jpriTE (2.2)

Observa-se também que a corrente fornecida pelo tape do TE (I5ecrg) € com-

posta pela soma das correntes do seu primario (IpriTE) e neutro (I,eyero)- ASsim:
Isecre = Ineutro + jpriTE (2.3)
Substituindo (2.1) em (2.3):
jfonte = ineutro + ipriTE (2-4)
Igualando as expressoes (2.2) e (2.4):

jcarga + jpriTE = jneutro + ipriTE (25)

jneutro = jcarga (2.6)
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o Grandezas Elétricas presentes no Transformador de Excitacéo

Sera ilustrado agora na figura 2.8 o circuito equivalente do Transformador de
Excitacdo quando o RET esta operando em condigbes de subtensdo (compensagao
positiva), onde estdo presentes as resisténcias e reatancias de dispersdo dos dois
enrolamentos. Adicionalmente, no secundario do TE estdo expostas as impedancias
do reator, destinado a atenuagao dos impactos de chaveamento, e da chave respon-

savel pelo acionamento de tape.

Figura 2.8 - Circuito equivalente do Transformador de Excitacao com o RET operando como elevador
de tensdo. Adaptado de [10].
|_priTE Barra2

RpriTE _
AV priTE A

XpriTE
WV _barra2
. =
V_barra2 - V_secTE - AV _prTE .
AV _chave AV reator
| _fonte

Zme Zreator

RsecTE

V_secTE| AV _secTE ZsecTE
V_comp HsecTE

-

NZ_TE

VW secTE + AV secTE

| _neutro

Sendo:

e N1;: Numero de espiras do enrolamento primario do TE;

e N2.: Numero de espiras do enrolamento secundario do TE;

e R,.rg: Resisténcia do enrolamento primario do TE;

e X,.rg:- Reatancia de disperséo do enrolamento primario do TE;
. an'TEi Impedéancia do enrolamento primario do TE;

e R...rr: Resisténcia do enrolamento secundario do TE;

e X...rg. Reatancia de dispersdo do enrolamento secundario do TE;
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o Z...re- Impedancia do enrolamento secundario do TE;

o Z.cator- IMpedancia do reator de mitigagcao de transitérios;

o Z.nave. Impedancia da chave de tape.

Como mostrado, o transformador é representado pelo seu circuito equivalente
simplificado, com suas impedancias divididas entre os enrolamentos primario e se-
cundario. O ramo de magnetizagéo € desconsiderado, ou seja, a corrente de magne-

tizagdo € assumida nula.

A relacao de transformacédo do TE pode ser expressa como a quantidade de

espiras do primario dividida pela quantidade de espiras do secundario. Assim:

Arg = N2rp (2.7)
Igualando os produtos ampéres-espiras do primario e secundario do TE:
ipriTE * Nlpg = ineutro * N2rg (28)
. . N2
IPriTE = Leutro * (WZ) (2.9)
Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.9):
. , 1
IpriTE = Icarga * (_> (2.10)
Org
Substituindo (2.10) em (2.2):
. . . 1
Ifonte = Icarga + Icarga * (aTE) (21 1)
. , arg + 1
Ifonte = Icarga * ( T; ) (2.12)
TE
Prosseguindo com os desenvolvimentos matematicos, tem-se:
I./barraz - AI‘/priTE - I}'secTE _ I}'secTE + AI./secTE (213)

N1l N N275
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. . . . 1 .
VsecTE = (Vbarraz - AVpriTE - VsecTE) * (a ) - AVsecTE (214)

TE

. . 1 . . 1 .
VsecTE + VseCTE * ( ) = (Vbarraz - AVpriTE) * ( ) - AVsecTE (215)
arg arg
. arg +1 . ) 1 .
VsecrE * ( ) = (Vbarraz - AVpriTE) * ( ) — AVsecri (216)
arg arg

Vseere = (Vbarraz - AVpriTE) * ( ) — AVsecrp * ( e ) (2.17)

arg+1 arg+1
VsecTE _ Vbarraz _ (ZpriTE * .priTE) _ (ZsectE * 'neutro) * ATg (2.18)
arg+1 arg +1 arg +1
Sabe-se que:
Zoprite = Z’priTE * a72"E (2.19)

Sendo:

* Z,.re- Impedéancia série do enrolamento primario do TE referida ao seu

7 i ! =yl
secundario (Zy,irg = Ryrire + JXprire)-

Substituindo (2.19), (2.10) e (2.6) em (2.18):

_ I’/bolrraz _ (Z’priTE * jcarga) * ATg _ (ZsecTE * icarga) * ATg (2 20)

V. =
SecTE ™ o + 1 arg +1 arg +1
. Vb 2 . adrge ,

Considerando que Z;,:qi7r € @ impedancia total do TE referida ao secundario,

tem-se

Arg

Voarraz
T Icarga * (aTE + 1) * ZTotalTE (222)

arg +1

Vsecre =

I./comp = VsecTE - AVreator - AVchave (223)
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Vcomp = VsecTE - jfonte * (Zreator + Zchave) (224)

Substituindo (2.12) em (2.24);

arg+1
— | * (Zreator + Zchave) (225)

Vcomp = VsecTE — Icarga * ( P
TE

e Grandezas Elétricas presentes no Transformador de Acoplamento

Na figura 2.9 esta apresentado o circuito equivalente do Transformador de Aco-
plamento com o RET atuando como elevador de tensdo. Neste, estdo presentes as
impedancias dos enrolamentos secundario e primario do TA, bem como a impedancia
da chave ChcP.

Figura 2.9 - Circuito equivalente do Transformador de Acoplamento com o RET operando como ele-
vador de tensdo. Adaptado de [10].

Barral . Barra?
V_priTA
| fonte RpriTA
AV_priTA APTA
ApriTA
V_priTA + AV_priTA

— A A A AN A
N1_TA 8
i £

VW _secTA - AV _secT

RsecTA
AV _secTA ZzecTA

KsecTA
'iE W _secTA >
i fore -_’-L‘u"_chavel Zchave
- V_comp

-_ |-
0l e

Observando-se o circuito do TA, tem-se que:

Vsecra = Vcomp — AVhave

VsecTA = Vcomp - Ifonte * Zchave

Substituindo (2.12) em (2.27):

(2.26)

(2.27)
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) ) . arg+1
VsecTA = Vcomp - Icarga * ( TjTE ) * Zchave (228)
Substituindo (2.25) em (2.28):
) . . arg +1
VsecTA = VsecTE - Icarga * ( T:;TE ) * (2 * Zchave + Zreator) (2-29)

Sabendo que a relagao de transformacéao entre os enrolamentos do TA é uni-

taria, e desprezando seu ramo de magnetizacao, pode-se inferir que:

VpriTA + AVpriTA = VsecTA - AVsecTA (2.30)
VpriTA = VsecTA - AVsecTA - AVpriTA (231)
VpriTA = VsecTA - jfonte * (ZsecTA + ZpriTA) (232)

Substituindo (2.12) em (2.32):

arg+1

I./priTA = I./secTA - jcarga * ( ) * (ZsecTA + ZpriTA) (233)

Arg

Considerando que Zr,:qi74 € @ impedancia total do TA, tem-se:

. . ; arg+1
Vorira = V. —1 *
priTA secTA carga

)+ Zrotaira (2.34)

Arg

Substituindo (2.29) em (2.34):

i ) ; arg+1
Vorira = V. —1 *
priTA secTE carga

a ) * (ZTotalTA + 2 Zchave + Zreator) (235)
TE

Substituindo (2.22) em (2.35):

; Vbarraz arg +1 arg
VpriTA = aTZr:-al - Icarga * (( arg ) * (ZTotalTA +2x Zchave + Zreator) + (m) ZTotalTE (236)

Considerando a carga do sistema como uma impedéncia constante:
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. Vaarraz
farga = 72 (2.37)

Portanto, pode-se reescrever a equagao (2.36):

: Vbarraz _ Vbarraz % ((aTE +1

arg
VpriTA = ) * (ZtotalTA + 2% Zchave + Zreator) + ( ) * ZTotalTE> (238)
QArg +1 anrga

arg arg +1

1 arg+1y & + 2 % Zenave + Zreator) a Z
< TE ) 4 LtotalTA chave reator) ( TE ) . TotalTE> (239)

Voo =V X < _
priTA barra2
aATE +1 arg anrga arg +1 anrga

arg * anrga - (aTE + 1)2 * (ZtotalTA + 2% Zchave + Zreator) — a%E " ZTDmlTE) (2 40)

Vorima =V, *
priTA barra2
arg * (aTE + 1) * an‘rga

Sabendo que:

Vbarraz = Vbarral + VpriTA (241)

Substituindo (2.40) em (2.41) e isolando Vy,;rq2'

. . arg * (arg + 1) * anrga
Vnarraz = Voarras * ( 2.42
are are a%E * (anrga + ZTotalTE) + (aTE + 1)2 * (ZTotalTA +2% Zchave + Zreator) ( )

Na compensacdo positiva, a poténcia requerida pela compensacao flui do
Transformador de Excitagdo para o Transformador de Acoplamento, ou seja, descon-
siderando as perdas, a poténcia que circula em ambos os transformadores é igual.
Assim, pode-se considerar que a poténcia requerida para que seja realizada a com-

pensacao € a poténcia no lado de alta tensdo do TE.
SRET = I./barraz * j*priTE (243)
Sendo:

e [",rrg: O NUMero complexo conjugado de I'prm;.

Substituindo (2.10) em (2.43):

. . . 1
Srer = Voarraz * I*carga * ( ) (244)
arg

Onde:
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e [".argal 0 NUMero complexo conjugado de fi4rgq-

Sabendo que:

(2.45)

. . e
Voarraz * 1 carga — Scarga

A poténcia que circula no regulador, em fungdo da poténcia da carga é ex-

pressa por:

SRET = Scarga * (ain) (2.46)

Vemos que na situagcado de compensacao positiva, o valor da poténcia requerida
pelo RET é consideravelmente menor que a poténcia drenada pela carga, sendo que
este valor depende da relagdo de transformacédo do TE, ou seja, do tape ativado.
Dessa forma, é possivel concluir que, quanto maior a tensao do tape acionado, maior

€ a poténcia requerida pelo RET.
2.4.2 Modo 2: RET atuando como abaixador de tensao

No circuito da figura 2.10, o Transformador de Acoplamento é representado
somente pelo enrolamento primario, conectado em série com a malha principal, e o
enrolamento terciario, responsavel pela compensacgao negativa. O autotransformador
(TE) é representado com um tape genérico. Também pode se ver os fluxos de corrente

nas duas unidades eletromagnéticas do RET.

Figura 2.10 - Diagrama do RET atuando como abaixador de tensao. Adaptado de [10].

Barra 1 Barra 2
|_f0ﬂte | | |_Car’ga
| _i | | priTE
[ ri
| :Zth =
{ | c
Vih | secTE

|_neutro l

Para esse caso, a corrente na carga (Icarga) € dada pela soma da corrente da

fonte (I£onte) com a corrente do primario do TE (I,,irg). Portanto:
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icarga = jfonte + ipriTE (247)
jfonte = icarga - jpriTE (248)
jpriTE = icarga - ifonte (2.49)

A corrente presente no tape (secundario) do TE (I,..rg), que é igual a corrente

drenada da fonte (Iﬂ,nte), € composta pela soma das correntes do seu primario (ipriTE)

e neutro (I,eutro)- ASSim:
ifonte = .neutro + jpriTE (2.50)

ineutro = ifonte - jpriTE (2.51)

Substituindo (2.49) em (2.51):

ineutro = ifonte - (jcarga - jfonte) (2-52)

ineutro =2x ifonte - Icarga (253)
e Grandezas Elétricas presentes no Transformador de Excitagcao

A figura 2.11 contém o circuito equivalente do Transformador de Excitagao
quando o RET esta em regulagéo de sobretensao, onde estao presentes as resistén-
cias e reatancias de dispersao dos dois enrolamentos. Também estdo expostas as
impedancias do reator destinado a atenuacgdo dos impactos de chaveamento e da
chave responsavel pelo acionamento de tape do TE.
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Figura 2.11 - Circuito equivalente do Transformador de Excitagdo com o RET operando como abaixa-
dor de tensao. Adaptado de [10].
|_priTE Barra?

RprTE _
AV_priTE 2PN

XpriTE
V_barra2
. -
V_barra? - V_secTE + AV _prTE A
AV_chave AV reator
|_fonte
YTy
Zm»e Zreator
RsecTE
V_secTE| AV secTE ZsecTE
V_comp KsecTE
= )
M2_TE
V_secTE - AV_secTE i
|_neutro

O autotransformador é representado pelo seu circuito equivalente simplificado,
com suas impedancias divididas entre os enrolamentos primario e secundario. O ramo

de magnetizacao € desconsiderado, portanto a corrente de magnetizagao é conside-

rada nula.

Igualando os produtos ampeéres-espiras do primario e secundario do TE:

ipriTE * Nlpg = ineutro * N27g (2.54)
. . 1
IpriTE = Leutro * <_> (2.55)
arE

Substituindo (2.55) em (2.48):

, , , 1
Ifonte = Icarga - Ineutro * (a_TE> (256)
Substituindo (2.53) em (2.56):
. , , , 1
Ifonte = Icarga - (2 * Ifonte - Icarga) * (a_TE> (257)



. , 2 . . 1
Ifonte + Ifonte * <_) = Icarga + Icarga * ( )
arg arg

j *(aTE+2)=I. *(aTE+1)
fonte arg carga g

arg + 1)

jfonte = icarga * <aTE )

Substituindo (2.60) em (2.49):

arg + 1>

IpriTE = Icarga - Icarga * <aTE T2

. . 1
IpriTE = Icarga * ((X T 2)
TE

Igualando (2.55) e (2.62):

. 1 . 1
Ineutro * (a_TE) = Icarga * (aTE T 2)

Ineutro = I e
neutro — ‘carga * aTE + 2

Sabe-se que:

Vbarraz + AVpriTE - VsecTE _ I./secTE - AI./secTE
N1lrg N2rg

Portanto:

. . i ) i 1
VsecTE = AVsecTE + (Vbarraz + AI/'priTE - VsecTE) * (0( )
TE

. arg +1 . ) 1 .
VsecrE * ( ) = (Vbarraz + AVpriTE) * <_> + AVsecre
aTE dTE

VsecTE = (Vbarraz + AV, riTE) * ( > + AVsecTE * ( e
p arg + 1 arg +1

)
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)
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V Z 'TE*. TE 2 * *a
barra2 pri pri + secTE neutro TE (269)

V. —
SeCcTE ™ g + 1 arp + 1 ary + 1

Substituindo (2.19) em (2.69):

. . 2 .
Vbarraz Z' pritE * iTE * & Z * *a
priTE priTE TE secTE neutro TE
+ + (2.70)

V. =
SecTE ™ o + 1 arg +1 arg +1

Substituindo (2.62) e (2.64) em (2.70):

v _ Vbarraz Z,priTE * icarga * a72"E ZsecTE * jcarga * a72"E 2.71)
CTE " are+ 1 (apg+1) *(arg +2)  (are + 1) * (g + 2)

V _ I./barraz I aTZ"E 77 7 279

secTE = m + lcarga * (arg + 1) * (arg + 2) * ( priTE T secre)  (2.72)

Considerando que Z;,.qi7r € @ impedancia total do TE referida ao secundario,

tem-se, entao:

Vsecre = % + learga * <(aTE n 1)afE(aTE n 2)> * ZTotalTE (2.73)
Vcomp = Vseere + AVyeator + AVenave (2.74)
Vcomp = Vsecre + jfonte * (Zreator + Zchave) (2.75)
Substituindo (2.60) em (2.75):
. ) . arg+1
Veomp = Vsecrs + learga * (3g5) * Creator + Zenave) (2.76)

e Grandezas Elétricas presentes no Transformador de Acoplamento

A figura 2.12 mostra o circuito equivalente do Transformador de Acoplamento
com o RET regulando uma sobretensao. Neste, estdo presentes as impedancias dos

enrolamentos terciario e primario do TA, assim como a impedancia da chave ChcN.
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Figura 2.12 - Circuito equivalente do Transformador de Acoplamento com o RET operando como
abaixador de tensdo. Adaptado de [10].
Barral _ Barra2
© V_priTA
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Tendo como referéncia o circuito do TA, tem-se que:
VterTA = Vcomp + AVchave (2-77)
VterTA = Vcomp + ifonte * Z chave (2.78)

Substituindo (2.60) em (2.78):

. . . arg+1
VterTA = Vcomp + Icarga * (m> * Zchave (279)
Substituindo (2.76) em (2.79):
. . . arg +1
VterTA = VsecTE + Icarga * (—2> * (2 * Zchave + Zreator) (280)
arg +

Sabendo que a relacao de transformacao entre os enrolamentos do TA é con-

siderada unitaria, pode-se inferir que:
VpriTA - AVpriTA = I./1:e7‘TA + AVtterTA (2.81)

VpriTA = VterTA + AVterTA + AVpriTA (2.82)
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VpriTA = VterTA + jfonte * (ZterTA + ZpriTA) (283)
Substituindo (2.60) em (2.83):

arg +1

arg + 2) * (ZterTA + ZpriTA) (2.84)

VpriTA = Vierra + Icarga * (

Considerando que Z;,:.74 € @ impedancia total do TA referido ao primario, tem-

se.
) . . arg+1
VpriTA = Vierra + Icarga * <—> * ZTotalTA (2.85)
arg + 2
Substituindo (2.80) em (2.85):
. . . arg+1
VpriTA = Vsecre + Icarga * (—) * (Zrotaira + 2 * Zchave t Zreator) (2.86)
arg + 2
Substituindo (2.73) em (2.86):
. Vburruz ; arg +1 a%E
VDriTA = m + Icarga * <(aTE ¥ 2) * (ZTotalTA + 2% Zepave + Zreator) + <(aTE + 1) « (aTE + 2)) * ZTatalTE) (287)

Considerando a carga do sistema como uma impedancia constante, pode-se

reescrever a equacgao (2.87) como:

y I'/b/.u'raz I./burraz arg + 1 (Z%E
1A + * ( >*(z +2%Z +Z )+ *Z 2.88
priTA drg 1 anrga g +2 TotalTA chave reator (“TE + 1) « (“TE + 2) TotalTE ( )
Vpn_m Vs * < 1 n (aTE + 1) N (Zrotarra + 2 * Zenave + Zreator) : ( atg ) " ZTotalTE) (289)
arg +1 Qrg + 2 Zcarga (arg + 1) * (arg +2) Zcarga
V - V " (aTE + 2) * anrgu + (aTE + 1)2 * (ZTotalTA +2x Zchave + Zreutor) + a%E * ZTotulTE (290)
prira barraz (arg + 1) * (arg +2) * Zcarga
Sabendo que:
arra2 = Vbarra1 — Vpri .
Vbarraz = Vbarrar = Vprira (2.91)

Substituindo (2.90) em (2.91) e isolando Vy,g;rq2:
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(aTE + 1) * (aTE + 2) * anrga > (2 92)

14 =V, *
barraz barrai <(aTE +2)2 % Zcurga + (aTE +1)2 % (ZTotalTA + 2% Zchave + Zreutor) + a%E * ZTotalTE

Na compensacgao negativa, a poténcia requerida pela compensacéao flui do
Transformador de Acoplamento para o Transformador de Excitacdo. Assim, pode-se
considerar que a poténcia requerida para que seja realizada a compensagao € a po-
téncia no enrolamento primario do TA. Todavia, desconsiderando as perdas na malha
de compensacgéao, pode-se considerar as poténcias no TE e no TA iguais. Sendo as-

sim:
SRET = Vbarraz * j*priTE (293)

Substituindo (2.62) em (2.93):

. . . 1
Srer = Voarraz * 1*carga * (m) (2.94)

Por fim, substituindo (2.45) em (2.94):

: ) 1
SreT = Scarga * (m> (2.95)

Vemos que na condi¢cédo de regulador de sobretensdes o valor da poténcia re-
querida pelo RET também é consideravelmente menor que a poténcia drenada pela
carga. Além disso, comparando as equacdes (2.46) e (2.95), percebe-se que a potén-
cia drenada pelo RET na condigdo de compensacéao negativa também € menor do que

quando em compensacao positiva utilizando o mesmo tape.

Pode-se ver nas tabelas 2.1 e 2.2 as correntes, tensdes e poténcias presentes

no RET para as duas condi¢cdes de operacao.

Tabela 2.1 - Correntes, tensdes e poténcias presentes no RET atuando como elevador de tenséo.

Correntes, tensées e poténcias no RET atuando como elevador de tenséao

. . arg + 1

Ifonte Icarga O E—
arE

. . 1

Iprire Iearga * (_)
arE

ineutro Icarga
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Correntes, tensdes e poténcias no RET atuando como elevador de tensao

V . V « Qg * anrga - (aTE + 1)2 * (ZTotalTA + 2% Zchuve + Z‘reutor) - a%‘E * ZTotalTE
priTA barra2 g * (aTE + 1) % anrga
V V " ( Arp * (aTE + 1) * anrga )
b 2 barral
arra a%‘E * (anrga + ZTotalTE) + (“TE + 1)2 * (ZTotulTA + 2 x Zchave + Zreator)
. . 1
SRET Scarga B
arE

Tabela 2.2 - Correntes, tensdes e poténcias presentes no RET atuando como abaixador de tenséo.

Correntes, tensoes e poténcias no RET atuando como abaixador de tensao

; j (aTE + 1)
¢ | ————
Fonte carga arg + 2
: o )
iTE \ o5
pri carga arg + 2
; i . ( arg )
neutro carga arg +2
[-/ . V « (aTE + 2) * anrga + (aTE + 1)2 * (ZTotalTA + 2= Zchave + Zreator) + aTZ"E * ZTotalTE
prira barraz (arg +1) * (arg + 2) * Zcarga
v v . ( (arg + 1) * (arg +2) * Zcarga )
barra2 barrai (aTE + 2)?% % anrga + (CKTE +1)%* (ZTotalTA + 2 % Zchave T Zreator) T a%‘E * ZotalTE
, ¢ 1
SRET *
carga arp + 2

A tabela 2.3 mostra as relagdes entre a corrente suprida pela fonte (ifonte), a

corrente no primario (I'pn-TE) e no neutro do TE (I,,.,r0) COM relagéo a corrente drenada

pela carga (icarga) nos dois modos de operagao, considerando as premissas estabe-

lecidas.

Tabela 2.3 - Relagdes entre a corrente suprida pela fonte, a corrente no primario € no neutro do TE

com relacdo a corrente drenada pela carga nos dois modos de operagao.

RET elevador RET abaixador
|jfonte| > |jcarga| |ifonte| < |icarga|
|ipriTE| < |icarga| |jpriTE| < |jcarga|
|ineutro| = |icarga| |jneutro| < |icarga|
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3 MODELAGEM DO RET NO SOFTWARE SIMULINK

3.1 Consideragoes iniciais

Ja tendo sido exposta a estrutura do RET, o atual capitulo encontra-se dedi-
cado ao desenvolvimento de uma modelagem computacional monofasica destinada a
analises avaliativas do desempenho do dispositivo frente aos fenébmenos de variagéao
de tensédo. A partir da triplicagao do circuito monofasico foi modelado um sistema tri-
fasico para avaliacdo da atuacdo do RET no desequilibrio de tensdo. A ferramenta
escolhida para isto foi o software Simulink, da companhia MathWorks, que é uma pla-
taforma ja consolidada e reconhecida para modelagem, simulagéo e analise de siste-

mas dindmicos. A versao utilizada foi o Simulink 8.6 (Matlab R2015b).

3.2 Bibliotecas do simulador simulink

O Simulink possui uma 6tima interface grafica e uma extensa biblioteca de blo-
cos das mais diversas areas da engenharia. Dessa forma, uma grande variedade de
sistemas pode ser projetada e testada, como sistemas de controle, sistemas de pro-
cessamento de sinal, sistemas de comunicagao, entre muitos outros. Ao contrario do
Matlab, que funciona com base em linhas de cddigo, o Simulink possui um ambiente
de programacao grafico em que os modelos estao disponibilizados sob a forma de

diagramas de blocos, facilitando sua utilizagao.

Como exemplo de biblioteca do Simulink tem-se a SimPowerSystems. Ela for-
nece blocos eletronicos, mecatrénicos e elétricos. Inclui modelos como semiconduto-
res, motores, componentes para acionamento eletromecanico, Smart Grids, e siste-
mas de energias renovaveis. Estes componentes podem ser utilizados para avaliar
circuitos elétricos de poténcia, circuitos de acionamentos elétricos, dentre outras apli-

cacoes.

Nesta biblioteca pode-se encontrar modelos de fontes de tensao, resistores,
indutores, capacitores, transformadores, linhas de transmisséo, chaves mecanicas
controladas, motores, semicondutores, além de blocos destinados a medicao de sinais

(tensao e corrente).
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O Simulink também conta com uma série de blocos dedicados a operacgdes
matematicas (biblioteca “Math Operations”) que possibilitam a implementacéo de di-
versas logicas de controle, tudo de uma forma grafica através de diagramas de blocos,

tornando desnecessario o uso de codigo de programacao.

3.3 Modelagem do regulador através do simulink

O desenvolvimento do texto daqui em diante tera a finalidade de correferir cada
componente do RET relatado no capitulo anterior a blocos do Simulink que melhor os
descrevem matematicamente. Lembrando que, embora essa pesquisa se apoie em
[10], ha diferengas no processo de modelagem e parametrizagdo dos blocos, ja que
os softwares utilizados nao foram os mesmos. A maior diferenca esta na implementa-
cao do sistema de controle. Em [10], o mesmo foi embasado inteiramente na lingua-
gem MODELS, ferramenta do ATPDraw que permite modelar dispositivos de controle
a partir de um algoritmo. No presente trabalho, todo o sistema de controle foi imple-

mentado através de diagramas de blocos, que podem ser vistos no Apéndice A.

De forma geral, os principais parametros associados ao regulador e ao sistema
elétrico modelado em [10] estao dispostos na tabela 3.1. As etapas de definicdo de
cada parametro estao detalhadas no trabalho mencionado. O regulador em questao
trata-se de um proto6tipo monofasico para estudos laboratoriais, todavia o mesmo se

mostrou eficiente para adequacéao de disturbios de variagoes de tensao a qual foi sub-

metido.
Tabela 3.1 - Principais par@metros do regulador e do sistema modelado.
Dados Poténcia | Fator de Tenso [V] Poténcia de | Zcc | Rcc
[VA] poténcia CC [MVA] [%] | [%]
Fonte - - 127 3,40 - -
127 : (34,0-27,2—
TE 1500 - 20,4-13.6-6.8) - 3,5 | 2,27
TA 1500 - 50:50:50 - 3,5 | 1,73
Carga 1500 0,94 ind 127 - - -

Serao detalhados a seguir os blocos utilizados para as unidades eletromagné-

ticas do regulador.
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3.3.1 Transformador de Excitagao (autotransformador)

O bloco escolhido para representar o Transformador de Excitacéo foi o “Multi-
Winding Transformer”, que pode ser encontrado pela barra de busca da biblioteca do
Simulink ou pelo caminho Simscape / SimPowerSystems / Specialized Technology

| Fundamental Blocks / Elements.

O bloco “Multi-Winding Transformer”implementa um transformador que permite
a escolha da sua quantidade de enrolamentos. As informacgdes relacionadas a carac-
teristica de saturagao do nucleo deste transformador podem ser especificadas. Nesse
caso devem ser inseridos em sua parametrizagdo uma série de pares de pontos da
curva de saturacéo (Corrente / Fluxo). Caso ndo se queira simular a saturacéo, pode-
se também inserir somente um valor fixo para a indutancia de magnetizagao do nucleo
[14].

A caracteristica de saturagao (ou induténcia de magnetizagao) e a resisténcia
que representa as perdas no nucleo devem estar referidas ao enrolamento primario
deste transformador, conforme é apresentado na figura 3.1. Também deve-se informar

as resisténcias e indutancias de dispersdo de cada enrolamento do transformador.

A vantagem deste bloco para a representagdo do Transformador de Excitagao
€ que ele possibilita a inser¢do de multiplos tapes igualmente distribuidos ao longo de
um enrolamento. Assim, parametrizou-se o bloco com um enrolamento primario e um
enrolamento secundario, sendo este ultimo subdividido em quatro tapes igualmente
espacgados. Levando em conta ainda a tensao total do enrolamento secundario, pode-

se considerar a existéncia de cinco tapes.

Ainda realgando a facilidade de parametrizacdo do bloco, a resisténcia e rea-
tancia de dispersao de cada tape sdo automaticamente calculadas a partir da resis-
téncia e da reatancia de dispersao totais do enrolamento secundario, assim so6 é ne-
cessario informar as impedancias totais de cada enrolamento, dispensando a para-
metrizagcao de cada tape individualmente. A mesma modelagem no software ATP de-
mandaria a utilizacdo de um transformador simbolizando cada tape, ou seja, cinco

transformadores para esta mesma aplicacao.
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Na figura 3.1 pode-se ver o circuito equivalente do bloco com a modelagem
descrita acima. Os tapes numerados com 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 estdo igualmente espa-

¢ados no segundo enrolamento, assim as tensdes nominais nesses tapes séo, res-

pectivamente, (g) * V2, (g) xV2, (E) xV2e G) * V2. O ponto 2+ é o quinto tape, que

possui a tensdo total do enrolamento secundario (V2). Nessa aplicagéo o ponto 2 é
conectado a terra, e como se trata de um autotransformador, o ponto 1 deve ser co-
nectado ao ponto 2+. Na figura 3.2 pode-se ver uma imagem representativa do bloco
em si, assim como é visto na plataforma Simulink, e na figura 3.3 pode-se ver sua
janela de parametrizacéo. Vale observar que, como o autotransformador esta sendo
modelado como um transformador de dois enrolamentos com o primario e secundario
ligados em série, consequentemente, os parametros nominais que serao inseridos no
bloco do Simulink n&o s&do numericamente iguais aqueles dispostos na tabela 3.1. Por
exemplo, para este caso, embora a poténcia do autotransformador seja de 1500 VA,
quando este € modelado como um transformador convencional, a poténcia deve ser

corrigida para 1000 VA.

Figura 3.1 - Circuito equivalente do bloco “Multi-Winding Transformer” com ndmero de enrolamentos e
tapes configurados para a aplicagdo em questao. Adaptado de [14].
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Figura 3.2 - Aparéncia do bloco “Multi-Winding Transformer” na plataforma Simulink.

g +2[a
al 1+ 21m

22m
g 23m
a1 24

=

Mutti-Winding
Transformer




53

Figura 3.3 - Abas "Configuration" (a) e "Parameters” (b) da janela de parametrizagdo do bloco “Multi-
Winding Transformer”.

"% Block Parameters: Multi-Winding Transformer X b
Multi-Winding Transformer (mask) (link) ~ = = o = ~
Implements a transformer with multiple windings. The number of Configuration ~ Parameters = Advanced
windings can be Units: | SI =
specified for the left side and for the right side of the block. Taps
can be added Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
to the upper left winding or to the upper right winding.
(11000 60]
Configuration  Parameters = Advanced Winding nominal voltages [U1 U2 ... Un] (Vrms):
Number of windings on left side “93 34] Characteristic
1
winding resistances [R1 R2 ... Rn] (Ohm): 1[A] F [Wb-T]
Number of windings on right side |[0.2362 0.031572] 0,192615 0,119
1 ‘ 0,307674 0,238
Wwinding leakage inductances [L1 L2 ... Ln] (H): 0,413118 0,358
Tapped winding | taps on upper right winding > ‘[0_0013551 0.000247953] 0,546573 0,417
Number of taps (equally spaced): izati i h Tees L LA
: Magnetization resistance Rm (Ohm) 2.365578 0.507
4 \ [500.55 16,431750 0,551
Saturable core Magnetization inductance Lm (H) 128758728 0,596
S 5
[ simulate hysteresis 20628052 0,626
Measurements  None * Saturation characteristic [ i1(A), phil(V.s); i2, phi2; ... ]
0.507 ; 16.431750 0.551 ; 128.758728 0.596 ; 520.628052 D.626]|
v v
Cancel Help Apply OK Cancel Help Apply
(a) (b)

Vé-se nafigura 3.3(a) que a primeira aba da janela tem por finalidade configurar
os enrolamentos do transformador. Escolheu-se a configuragdo de um enrolamento
de cada lado do bloco, sendo ainda dividido um desses enrolamentos (destinado ao
secundario do TE) em 5 partes iguais, ou seja, adicionando 4 tapes a este enrola-

mento.

Ja na figura 3.3(b) nota-se que na segunda aba da janela de parametrizagao
sao inseridos os valores de resisténcias e indutancias de dispersdo de cada enrola-
mento do transformador. Também sao estabelecidos os valores de poténcia, tensbes
e frequéncia nominais, além dos pares de valores de Corrente/Fluxo da curva de sa-
turacao, referidos ao enrolamento primario. Insere-se também o valor da resisténcia

que simboliza as perdas no nucleo (Rm), também referida ao enrolamento primario.
3.3.2 Transformador de Acoplamento (transformador série)

Ja o bloco escolhido para representar o Transformador de Acoplamento foi o
“Saturable Transformer”, que pode ser encontrado pela barra de busca da biblioteca

do Simulink ou também pelo mesmo caminho do “Multi-Winding Transformer”,
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Simscape / SimPowerSystems / Specialized Technology / Fundamental Blocks /

Elements.

Pode-se dizer que o “Saturable Transformer” € uma versao mais simples do
“Multi-Winding Transformer”. Quanto a quantidade de enrolamentos, ele s6 permite a
presenca de dois ou trés, além de nao ser possivel adicionar tapes a eles [15]. Todavia
€ um modelo condizente com as necessidades de representagdo do Transformador
de Acoplamento, onde ha trés enrolamentos com relagao de transformagéo unitaria

entre si.

Assim como no “Multi-Winding Transformer”, a caracteristica de saturagao e a
resisténcia que representa as perdas no nucleo devem estar referidas ao enrolamento
primario (referéncia). Também deve-se informar as resisténcias e indutancias de dis-

persao de cada enrolamento do transformador.

Na figura 3.4 pode-se ver o circuito equivalente do bloco com a modelagem
descrita acima. Na figura 3.5 pode-se observar uma imagem do bloco em si, assim
como é visto na plataforma Simulink, e na figura 3.6 é apresentada a janela de para-
metrizagdo. Nesse caso, o enrolamento 1 esta conectado em série na linha, o enrola-
mento 2 sera responsavel pela compensacao positiva (subtensao) e o enrolamento 3

sera utilizado para compensacao negativa (sobretensao).

Figura 3.4 - Circuito equivalente do bloco “Saturable Transformer” com enrolamentos configurados
para a aplicagao em questdo. Adaptado de [15].

R1 L1 Rz 12

—AMW AMA-N—

V2 2

R3 L3

Saturation
Characteristic / gﬂm \Y&|




55

Figura 3.5 - Aparéncia do bloco “Saturable Transformer” na plataforma Simulink.

Saturable Transformer

Figura 3.6 - Abas "Configuration" (a) e "Parameters” (b) da janela de parametrizagédo do bloco “Satu-
rable Transformer”.

& Block Parameters: Saturable Transformer X ')

Saturable Transformer (mask) (link) “| | Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
Implements a three windings saturable transformer. confirm the conversion of parameters.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to Configuration ~ Parameters  Advanced
confirm the conversion of parameters.

Units | ST Characteristic
Configuration ~ Parameters  Advanced Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)1: 1[A] F [Wb-T]
Three windings transformer |[1500 60] 0,195941 0,047
[ simulate hysteresis L 0,312987 0,094
Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1{ohm) L1(H)] 0,420253 0,141
Measurements |None v [[50 0.0144 6.73¢-05] 0,556012 0,164

1,132785 0,188
2.406431 0,199
16,715527 0,217
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)] | 130.982391 0,235

[[50 0.0144 6.73¢-05] 520619208 | 0.246

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]
[[50 0.0144 6.73¢-05]

Saturation characteristic [i1(A) phi1(V.s); i2 phi2; ...]
10.188;2.4065 0.19901;16.716 0.21699;130.98 0.235;529.61 0.24599]

Core loss resistance and initial flux [Rm(ohm) phio(V.s)] or [Rm(chm).
[312.12

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
(a) (b)

Nota-se na figura 3.6(a) que a primeira aba da janela de parametrizagdo possui
0s campos para configuragdo dos trés enrolamentos. Ja na segunda aba (figura
3.6(b)) € onde sé&o inseridos os valores de resisténcias e indutancias de dispersao dos
trés enrolamentos. Também sao inseridos os valores de poténcia, tensdes e frequén-
cia nominais, além dos pares de valores de Corrente/Fluxo da curva de saturacao,
referidos ao enrolamento primario (referéncia). Insere-se também o valor da resistén-
cia que simboliza as perdas no nucleo (Rm), também referida ao enrolamento prima-

rio.
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3.3.3 Chaves

O bloco escolhido para as chaves foi o “Breaker”, que pode ser encontrado pela
barra de busca da biblioteca do Simulink ou pelo caminho Simscape / SimPowerSys-

tems / Specialized Technology / Fundamental Blocks / Elements.

Este bloco implementa um disjuntor cuja abertura e fechamento podem ser con-
trolados a partir de um sinal Simulink® externo ou a partir de parametrizagao interna
[16]. O bloco conta ainda com um circuito snubber RC conectado paralelamente a
chave. A utilizagado desse circuito snubber RC ¢é indicada quando a chave esta conec-
tada em série com circuitos indutivos, como € o caso. Também é possivel parametrizar

uma pequena resisténcia de contato, sendo representada em série com a chave.

Quando se escolhe o modo de abertura e fechamento da chave via sinal ex-
terno, a porta de entrada para este sinal aparece no bloco (porta “c”). A chave esta
aberta quando o sinal na porta de controle é zero e fechada quando qualquer valor
positivo € aplicado. O modelo de RET em questao utiliza nove chaves, sendo seis
chaves para acionamento dos tapes do TE e duas chaves de polaridade, relacionadas
com o TA. Pode-se ver na figura 3.7 o bloco no ambiente grafico do software, e na

figura 3.8 sua janela de parametrizagao.

Figura 3.7 - Aparéncia do bloco “Breaker” na plataforma Simulink.
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Figura 3.8 - Janela de parametrizagcéo do bloco "Breaker".

*& Block Parameters: Breaker *
Breaker (mask) (link)

Implements a circuit breaker. When the external switching time option
is selected, a Simulink logical signal is used to control the breaker
operation.

Parameters

Tnitial status: |0 |

Switching times (s): External

Breaker resistance Ron (Ohm):

l0.001 |

Snubber resistance Rs (Ohm):
16 |

Snubber capacitance Cs (F):

| 100e-6 |

Measurements | None hd

Cancel Help Apply

3.3.4 Indutancias e carga

Ainda vale lembrar que o modelo conta com cinco indutores (reatores) para
mitigacao dos impactos de chaveamento, sendo disposto um desses reatores em sé-
rie com cada tape do Transformador de Excitagao, além de uma indutancia simboli-
zando a impedancia de curto-circuito do sistema. Também ha a carga, composta por

uma impedancia constante RL.

O bloco escolhido para representa-los foi o “Series RLC Branch”, que pode ser
encontrado pela barra de busca da biblioteca do Simulink ou pelo caminho Simscape
| SimPowerSystems / Specialized Technology / Fundamental Blocks / Elements.
Este bloco permite desde a implementacdo de um resistor (R) ou um indutor (L) ou
um capacitor (C) isolado, até a combinagdo em série destes em pares (RL, RC, LC)
ou trio (RLC) [17].

3.3.5 Sistema de controle

Como ja foi mencionado, o modelo de chave utilizado conta com controle de
abertura e fechamento via sinal de légica externo. Sendo o Simulink um ambiente
grafico, a criacao dessas logicas de controle pode ser feita de forma simples utilizando
blocos para manipulagéo dos sinais. A extensa biblioteca do Simulink torna ainda mais
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facil a implementagao do sistema de controle, sendo utilizados somente blocos para

sua construgéo, ndo sendo necessaria a utilizagdo de codigo de programacao.

Dois blocos essenciais para o sistema de controle sdo o “Voltage Measure-
ment” e o “Current Measurement”, ambos no caminho Simscape / SimPowerSys-
tems / Specialized Technology / Fundamental Blocks / Measurements. Estes blo-

cos sdo conectados ao circuito de poténcia.

O Voltage Measurement mede a tensao instantanea entre dois nés, enquanto
o Current Measurement é usado para medir a corrente instantadnea fluindo em um
ramo. As saidas de ambos os blocos fornecem um sinal Simulink® que pode ser
manipulado por outros blocos de controle para desenvolvimento da logica de

acionamento das chaves [18] [19].

Outro bloco muito importante para a implementacao do sistema de controle € o
‘RMS”, que pode ser encontrado no caminho Simscape / SimPowerSystems / Spe-
cialized Technology / Control & Measurements / Measurements. Este bloco re-
cebe o sinal de medidores instantaneos de tensdo e corrente, e com o valor da fre-
guéncia fundamental do sinal de entrada, calcula o valor eficaz verdadeiro (true Root
Mean Square) deste [20]. E com base em valores eficazes que o sistema de controle

ira funcionar, dai a importancia deste bloco.

Portanto, através dos componentes supramencionados é realizada a medi¢cao
da tensao do barramento a montante do regulador (Barra1), e armazenada na variavel
“V_barral_RMS”, como mostra a figura 3.9. Essa variavel é disponibilizada como um

dado de entrada para o bloco “Verifica FON”, indicado na mesma figura.
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Figura 3.9 - Estagio responsavel por verificar a Faixa de Operagdo Necessaria (FON).
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Ajusta Faas Verifica FON

Além do valor da tensdo medida na Barral, também sao necessarios outros
parametros de entrada para posterior tomada de decisdo do sistema de controle. O
outro bloco que fornece tais parametros de entrada esta indicado na figura 3.9,
denominado de “Ajusta Faixas” (Apéndice A.1). Conforme abordado na segéo 2.2
deste trabalho e novamente apresentado na figura 3.10, para cada uma das onze
faixas de operacgao do regulador existe um limite superior e um inferior de tensao, de
modo que, se a tens&o na Barra1 estiver dentro desse limite, significa que o regulador
deve acionar as chaves referentes a essa faixa de operacgao. A titulo de exemplo, a
FaixaP$5, que ocorre quando a chave de polaridade positiva e a chave de tape 5 estdo
acionadas, possui um limite inferior (P5-) e um limite superior (P5+) de operacgao.
Portanto, o bloco “Ajusta Faixas” € o responsavel por disponiblizar esses valores

limites para o bloco “Verifica FON”.
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Figura 3.10 - As onze faixas de operacédo do sistema.
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Posteriormente com todos os parametros de entrada estabelecidos, o bloco
“Verifica FON” (Apéndice A.1) faz a comparacao entre a tensdo medida e os limites
das faixas de operagao e determina a faixa de operagcado necessaria (FON). Por
exemplo, se a tensdo na Barra1 estiver dentro dos limites P5+ e P5-, significa que a
FON é a FaixaP5. Em seguida sera explicado o processo de determinagao dos limites

para cada faixa de operacao.

O calculo dos limites para cada faixa de operacido foi feito com base na
modelagem matematica feita na seg¢ao 2.3, mais precisamente através das equacoes
(2.42) e (2.92).

. . Arg * (aTE + 1) * anrga
Fraraa = Ve 2.42
are are a’IZ"E * (anrga + ZTotalTE) + (aTE + 1)2 * (ZTatalTA + 2= Zchave + Zreator) ( )
v -7 . ( (arg +1) * (arg +2) * anrga > (2 92)
barraz barral (arg +2)2 % Zegrgq + (arg + 12 * Zrotaira + 2 * Zenave + Zreator) + a?g * Zrotairs ’

Com base nos parametros dos transformadores utilizados no trabalho [10] e
nos valores das impedancias das chaves, dos reatores e da carga, foram levantadas
as curvas tedricas da figura 3.11. Nela se vé o comportamento da tensdo na Barra2
(barra da carga) em fungéo da tensdo na Barra1 com o RET operando em cada uma

das faixas de operacgao.
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Figura 3.11 - Resposta tedrica da tensdo na Barra2 em fungao da tensio na Barra1l em todas as fai-
xas de operagao.
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Os retangulos pretos na figura delimitam as onze faixas de operagao que foram
ajustadas e seus respectivos limites. Os limites das faixas foram escolhidos de forma
que a tensao na Barra2 seja mantida o mais proximo do seu valor nominal, ou seja,
de 1,0 pu. Observa-se também que o grafico possui faixas vermelhas, amarelas e
verde representando as classificagdes critica, precaria e adequada, respectivamente,
de acordo com o PRODIST [2]. Obviamente, todas as faixas ajustadas se encontram

dentro da classificagao adequada.

Para efeito de comparacao, foi feita a simulagdo no Simulink da mesma condi-
¢ao abordada acima, buscando ver a resposta da tensao na Barra2 com relagao a
variacao da tensdo na Barral. Para isso, a tensdo na Barra1 foi alterada continua-
mente através de variacdo na fonte de suprimento, e a tensdo na Barra2 foi medida.
Esse processo de medic¢ao foi realizado para cada faixa de operagao do regulador. O

resultado pode ser visto no grafico da figura 3.12.
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Figura 3.12 - Resposta simulada da tensao na Barra2 em fungéo da tensdo na Barra1 em todas as

faixas de operagéo.
Tensao na Barra2 em fungao da tensdo na Barral para compensagao
positiva e negativa com todos os tapes
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Pode-se observar quédo proxima € a resposta tedrica, gerada com base no
equacionamento desenvolvido na secao 2.3, da resposta obtida através da simulagao
do sistema no dominio do tempo. A diferenga média entre os resultados da simulagao
e tedricos € menor do que 1%. Esta pequena diferenca pode ser explicada pela omis-
sao dos ramos shunt dos dois transformadores do RET na modelagem matematica,

nao levando em conta, portanto, os efeitos das correntes de magnetizacao.

Por fim, a figura 3.13 ilustra os ultimos estagios do sistema de controle. O pri-
meiro tem a funcdo de comparar a faixa de operacéao atual (FOA) — faixa que o regu-
lador esta operando naquele instante —, com a faixa de operagao necessaria (FON) —
faixa que o regulador precisa atingir —. Caso elas n&o sejam iguais, este bloco altera
a FOA de forma gradual, faixa a faixa, até que a mesma se iguale a FON. Ja o segundo
subsistema da figura tem a funcédo de gerar os sinais logicos de trigger que serao
levados até as chaves do sistema de poténcia. Este subsistema recebe constante-
mente o valor da faixa de operagao atual (FOA) e gera os sinais de trigger para as

chaves referentes aquela faixa de operacao.
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Figura 3.13 - Subsistemas responsaveis pela alteragdo gradual das faixas de operagao e pela gera-
¢ao dos sinais de trigger para acionamento das chaves do sistema de poténcia.
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A tabela 3.1 ilustra os sinais logicos de cada saida do subsistema “Gera sinais

de trigger das chaves” para as onze faixas de operacao.

Tabela 3.2 - Sinais de trigger de cada chave para as onze faixas de operagéo.

FaixaN5_Sup

FaixaN5_Inf -
FaixaN4_Sup

FaixaN4_Inf -
FaixaN3_Sup

FaixaN3_Inf -
FaixaN2_Sup

FaixaN2_Inf -
FaixaN1_Sup

FaixaN1_Inf -
Faixa0_Sup

Faixa0_Inf -
FaixaP1_Sup

FaixaP1_Inf -
FaixaP2_Sup

FaixaP2_Inf -
FaixaP3_Sup

FaixaP3_Inf -
FaixaP4_Sup

FaixaP4_Inf -
FaixaP5_Sup

FaixaP5_Inf

Faixa de | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona | Aciona
Operagao Cho Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 ChcP ChcN ChBP
Faixa N5 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Faixa N4 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Faixa N3 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Faixa N2 0 0 1 0 0 0 0 1 0
Faixa N1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Faixa 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1
Faixa P1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Faixa P2 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Faixa P3 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Faixa P4 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Faixa P5 0 0 0 0 0 1 1 0 0
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No “Apéndice A — Detalhamento dos subsistemas do processo de controle do
RET” estao apresentados os conteudos de cada um dos subsistemas relacionados a
l6gica de controle do regulador. E possivel observar a diversidade de blocos utilizados

e a facil implementacdo dos mesmos.
3.3.6 Sistema de poténcia

Na figura 3.14 pode-se ver o circuito de poténcia do regulador de tensao (RET)

e do restante do sistema elétrico, modelado na forma monofasica. Nele é possivel ver:

e a fonte controlada, intitulada “Fonte”™:

e 0 subsistema “Gera V_sinal”, onde é programada a sequéncia de even-
tos de variagao de tensao a serem gerados pela fonte controlada;

e a reatancia de curto-circuito do sistema a montante do RET, nomeada
de “Xcc”;

e 0 Transformador de Acoplamento (TA);

e 0 Transformador de Excitagao (TE);

e a carga RL do sistema de (10,059 + j3,651)2, de 1500VA com fp =
0,94;

e 0 subsistema “Barra1”, onde sao medidas a tensdo na Barra1 e a cor-
rente drenada da fonte. Nele também é calculada a poténcia absorvida
da fonte;

e 0 subsistema “Barra2”, onde sdo medidas a tensdo na Barra2 e as cor-
rentes drenadas pela carga e pelo primario do TE. Também s&o calcu-
ladas as poténcias absorvidas pela carga e pelo primario do TE;

e 0 subsistema “Chaveamento Tapes e Polaridade”, onde estao as chaves
ChO, Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, Ch5, ChcP e ChcN e os reatores para o au-
xilio da alteragdo de tapes sob carga L1, L2, L3, L4 e L5. Neste subsis-
tema s&o medidas as correntes no neutro e no secundario do TE;

e 0 subsistema “Chaveamento ChBP”, onde esta a chave de by-pass
(ChBP). Neste subsistema sdao medidas tensdo e corrente no primario
do TA, bem como a poténcia neste enrolamento.

Os subsistemas “Chaveamento Tapes e Polaridade” e “Chaveamento ChBP”
recebem os sinais de frigger do sistema de controle, como ja abordados, enquanto o
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subsistema “Barra1” externa a variavel “V_barral RMS” para que a mesma seja

usada pelo sistema de controle.

Figura 3.14 - Sistema de poténcia monofasico do RET.
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Na figura 3.15 estdo mostrados os detalhes dos subsistemas “Barra1” e “Cha-

VTV TV Y YV VYT T YT

i

veamento ChBP”. Em seus interiores pode-se ver os sistemas destinados as medi-
cOes de tensao na Barra1, corrente na fonte, tenséo e corrente no enrolamento série
do TA. Nestes subsistemas, além dos blocos “Voltage Measurement”, “Current Mea-
surement”e “RMS”, também foi utilizada uma modificacdo do bloco “Power”, que pode
ser encontrado no caminho Simscape / SimPowerSystems / Specialized Techno-
logy / Control & Measurements / Measurements. O bloco “Power”, renomeado
como “Power Measure”, que convencionalmente fornece apenas os valores de potén-
cia ativa e reativa, foi modificado pelo autor para também fornecer os valores de po-
téncia aparente e fator de poténcia. Ainda se vé, no subsistema “Chaveamento ChBP”

a presenca da chave ChBP.



Figura 3.15 - (a) Subsistema “Barra1”; (b) Subsistema “Chaveamento ChBP”.
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A seguir, na figura 3.16, esta o interior do subsistema “Chaveamento Tapes e
Polaridade”. Pode-se ver a presenga das chaves de tape (Ch0, Ch1, Ch2, Ch3, Ch4 e
Chb) e de polaridade (ChcP e ChcN) que recebem os sinais de trigger do sistema de

controle, assim como os reatores conectados em cada tape do Transformador de Ex-

(a)

(b)

citacdo. Também ha diversos blocos para medi¢des iguais ao da figura 3.15(a).
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Figura 3.16 - Subsistema “Chaveamento Tapes e Polaridade”.
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para medi¢ao da tensao na Barra2, e das correntes no enrolamento primario do TE e
na carga. Nele também sao calculadas as poténcias nestes trechos. Por ultimo, a fi-
gura 3.18 traz o interior dos blocos “TA”e “TE” que contém, respectivamente, o Trans-
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Na figura 3.17 esta detalhado o subsistema “Barra2”. Neste bloco ha sistemas
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Figura 3.17 - Subsistema “Barra2”.
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Figura 3.18 - (a) Subsistema "TA"; (b) Subsistema "TE".
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A modelagem trifasica do sistema de poténcia foi concebida a partir da combi-
nacdo de uma fonte e de uma carga trifasicas conectadas em estrela (Y) com trés
RETs monofasicos (sistema de poténcia e controle). A carga é considerada equili-
brada e constante, enquanto a fonte é desequilibrada. E possivel ver o sistema de
poténcia trifasico na imagem 3.19.
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Figura 3.19 - Sistema de poténcia trifasico do RET.
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A modelagem trifasica foi feita basicamente triplicando o sistema monofasico,
ja abordado. Com excegéo do bloco “Carga Trifasica Equilibrada”, todos os outros
subsistemas da modelagem trifasica foram gerados estendendo seu respectivo sub-
sistema monofasico para cada fase, ndo havendo, portanto, muita necessidade de

elucidagao destes blocos.

O interior do subsistema “Fonte Trifasica Desequilibrada” pode ser visto na fi-
gura 3.20(a). A fonte é considerada desequilibrada com relagao aos valores dos mo-
dulos das tensbes trifasicas ajustados pelos blocos “Gera V_sinal”, mas possuindo,
todavia, a defasagem angular equilibrada (120°). A sequéncia de fase é ABC. Esse
sistema foi implementado para verificar o comportamento do RET perante desequili-

brios na rede.

Ja na figura 3.20(b) pode ser visto o interior do bloco “Xcc Trifasico”, onde estéo

alocadas as reatancias equivalentes por fase do sistema a montante.

Figura 3.20 - (a) Subsistema “Fonte Trifasica Desequilibrada”; (b) Subsistema “Xcc Trifasico”.
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Tanto a fonte quanto a carga sado ligadas em estrela (Y) e tém seus neutros
aterrados. O Transformador de Excitagédo e o Transformador de Acoplamento também
foram compostos por trés unidades monofasicas do TE e do TA ja abordados, como
pode ser visto nas figuras 3.21 e 3.22.
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Figura 3.21 - Subsistema “TE Trifasico”.
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Figura 3.22 - Subsistema “TA Trifasico”.

BamraZ B

O sistema de controle foi feito de forma monofasica e independente por cada
fase, de forma que o RET possa regular, por exemplo, uma sobretensédo na fase A e
uma subtensao na fase B de forma simultadnea. Esse sistema recebe o valor eficaz da
tensao de fase na Barra 1 das trés fases para determinagao da faixa de operacéao

necessaria (FON) para cada fase independentemente.
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4 ESTUDOS COMPUTACIONAIS DE DESEMPENHO

4.1 Consideracgoes iniciais

Tendo o modelo computacional do RET no software Simulink ja concebido e
detalhado, nesse capitulo serao realizadas simula¢des do regulador em conjunto com
a rede elétrica de conexao com o intuito de avaliar o desempenho do dispositivo frente
a distintos eventos de variagao de tensao. O foco das analises ora tratadas sdo os
fendmenos de longa duragéo, desta forma, na primeira parte deste capitulo sao reali-
zados estudos com o objetivo de verificar o comportamento do regulador diante de
distintos eventos de sobretensao e subtensao da fonte de suprimento. Nessa primeira
analise o sistema elétrico e o RET utilizado na simulagao esta em seu formato mono-
fasico e, além de apontar os resultados das tensdes, também serao avaliados os ni-

veis de corrente e poténcia em cada parte do circuito considerado.

Em um segundo momento sera avaliado o modelo do RET trifasico, assim, va-
riacdes de tensdo serdo aplicadas na fonte para avaliagdes do desempenho do equi-
pamento. Para esse caso, a sequéncia de eventos de variacdo de tensao foi aplicada
em cada fase de forma separada, tornando possivel verificar o controle individual do
RET por fase. Além disso, também sera avaliado o efeito da operacao do regulador

no indicador de desequilibrio.
4.2 Desempenho da modelagem monofasica do sistema

Nessa secao sera avaliado o desempenho da modelagem monofasica do sis-
tema diante de condi¢cdes de subtensdo e sobretensdao em diferentes niveis afim de
se testar todas as faixas de operagao programadas. Para isso, foi ajustado no bloco

“Gera V_sinal” uma série de degraus hipotéticos de variacéo de tenséo.

Ao todo foram definidos 11 intervalos de 5 segundos cada, totalizando num
tempo total de simulagao de 55 segundos. Vale ressaltar que os valores das tensdes
eficazes geradas pela fonte sofrem pequenas quedas devido a impedancia de curto-
circuito do sistema, ou seja, as tensdes na Barra 1 (barramento a montante do RET)
serao ligeiramente menores do que as tensdes ajustadas em “Gera V_sinal”. O passo
de simulacéo utilizado foi de 50 microssegundos (0,000050s).
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Na figura 4.1 pode-se ver o comportamento da tensdo na Barra 1 no decorrer
dos 55 segundos. Pode-se ver também que os valores de cada intervalo estdo dentro

de uma certa faixa de operacdo diferente, ja que o objetivo aqui é testar todas as
faixas de operacao do sistema.

Figura 4.1 - Sistema monofasico: Tensao eficaz na Barra 1.
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Ja a figura 4.2 ilustra a tens&o eficaz na Barra 1 e na Barra2 (barra da carga).

Pode-se ver a eficacia do processo de regulagao de tensdo proposto.

Figura 4.2 - Sistema monofasico: Tensdes eficazes na Barra 1 e na Barra 2.
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Na figura acima pode-se observar também a faixa verde e as faixas amarelas
e vermelhas representando, respectivamente, as classificagcbes Adequada, Precaria e
Critica para a tensao em regime permanente, segundo os valores do PRODIST para
pontos de conexao em tensdo nominal igual ou inferior a 1kV (220/127V). Os valores

de tensdo que delimitam essas faixas de classificacdo podem ser vistos na tabela 4.1.



73

Tabela 4.1 — Limites das faixas “Adequada”, “Precaria” e “Critica” para pontos de conexao em Tensao
Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127) segundo o PRODIST.

Tensio de atendimento Faixa de Variagédo da Tenséao de Leitura (TL)
(TA) 127V 220V
.. 110V =TL <117V 191V < TL < 202V
Precaria
133V < TL =135V 231V < TL =233V

|

|

Na tabela 4.2 estdo listados os correspondentes valores eficazes de tenséo

para cada intervalo de tempo. Os valores de tensdo adequados, precarios e criticos
também estdo destacados em verde, amarelo e vermelho, respectivamente. Foram
desconsiderados os picos transitorios vistos na tensdo da Barra 2 (figura anterior),
sendo considerados somente os valores de regime permanente. Pode-se observar
que todos os valores de tensao na Barra 2 se enquadram na classificacdo “Adequada’,
evidenciando que os niveis de regulagao atingidos se mostram satisfatérios. Além do
mais, também estio indicados na tabela os desvios de tensdo em relagcdo ao valor

nominal do sistema (127V).

Tabela 4.2 - Sistema monofasico: Valores de tenséo eficaz na Barra 1 e na Barra 2 para cada inter-
valo de tempo.

Intervalo Barra 1 Barra 2
Tensao (V) AV (%) Tensao (V) AV (%)
Os<t<5s 118,10 -7,008 123,50 -2,756
5s <t<10s 105,40 -17,008 123,40 -2,835
10s <t<15s 93,95 -26,024 124,80 -1,732
15s <t<20s 100,30 -21,024 124,90 -1,654
20s <t<25s 113,00 -11,024 124,90 -1,654
25s <t < 30s 125,70 -1,024 125,70 -1,024
30s <t<35s 140,90 10,945 126,30 -0,551
35s <t<40s 156,20 22,992 127,60 0,472
40s <t <45s 166,40 31,024 130,10 2,441
45s <t < 50s 148,60 17,008 127,00 0,000
50s <t<55s 133,30 4,961 125,50 -1,181

Além das tensbes eficazes na Barral e na Barra2, a figura 4.3 traz a tensao
eficaz no enrolamento primario do TA. Tensao esta que € inserida em série na linha
de alimentagdo. Se tratando de um grafico de tensao eficaz (magnitude), todos os

valores sao positivos. Entretanto, € importante relembrar que, na compensagao
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negativa, a tensdo no enrolamento série tem sua polaridade trocada (defasamento de

180°).

Figura 4.3 - Sistema monofasico: Tensbes eficazes na Barra1, na Barra2 e no primario do TA.
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Na figura 4.4 estdo os valores eficazes da corrente na fonte, na carga, no pri-

mario (lado de alta tensdo), secundario (lado de baixa tenséo) e neutro do TE.

Figura 4.4 - Sistema monofasico: Correntes eficazes na fonte, na carga e no TE.
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Pode-se ver as poténcias aparentes drenada da fonte, requerida pela carga,

presentes no lado de alta do TE e no enrolamento primario do TA na figura 4.5. Os

valores destas duas ultimas poténcias sdo bem préximos e estao relacionadas com a

poténcia requerida para o funcionamento do RET. Entretanto, uma delas leva em con-

sideracao as perdas envolvidas no processo de compensacao (perdas no reator de
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comutacdo, nas chaves e nas impedancias dos transformadores) enquanto a outra

nao leva em conta nenhuma perda, por isso ha uma pequena diferenca entre elas.

No modo de compensacéao positiva a poténcia flui do TE em diregdo ao TA,
entao a poténcia no lado de alta tensdo do TE (S_atTE) leva em conta todas as perdas
e, por isso, € maior do que no enrolamento série (S_priTA), que n&o leva em conta
nenhuma perda. Porém, no modo de compensagéo negativa o fluxo de poténcia se

invente, entdo S_priTA passa a ser maior que S_atTE.

Figura 4.5 - Sistema monofasico: Poténcias aparentes na fonte, na carga, no lado de alta do TE e no
primario do TA.
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Considerando S_atTE e S_priTA como sendo a poténcia requerida para o fun-
cionamento do RET nas condigbes de regulador de subtensdes e sobretensdes, res-

pectivamente, pode-se ver na tabela 4.3 os valores da poténcia aparente drenada pela

carga e a poténcia requerida pelo RET para cada intervalo de teste.

Tabela 4.3 - Sistema monofasico: Valores da poténcia aparente drenada pela carga e a poténcia re-
querida pelo RET para cada intervalo de teste.

Intervalo S_carga (VA) S_RET (VA) S_RET/S_carga (%)
Os<t<b5s 1418,00 107,00 7,55

55 <t<10s 1417,00 300,90 21,24

10s <t<15s 1447,00 568,20 39,27

155 <t < 20s 1450,00 429,50 29,62

20s <t<25s 1451,00 201,60 13,89

25s <1< 30s 1469,00 31,09 2,12

30s <t < 35s 1483,00 159,10 10,73

35s <t <40s 1514,00 285,50 18,86

40s <t=<45s 1575,00 353,50 22,44
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Intervalo S_carga (VA) S_RET (VA) S_RET/S_carga (%)
45s <t=<50s 1499,00 224,40 14,97
50s <t < 55s 1466,00 89,46 6,10

De posse dos valores listados na tabela acima, € possivel constatar que o caso
de maior exigéncia de poténcia do RET foi com a compensacgao positiva com o Tape5
(FaixaP5). Todavia, pode-se ver que essa poténcia requerida foi menor do que 40%
da poténcia fornecida a carga. A compensacgao positiva com o Tape4 (FaixaP4) foi
ligeiramente menor que 30% da poténcia drenada pela carga e com o Tape3 (Fai-
xaP3), pouco maior que 20%. Ja para a compensacao negativa (sobretensdes), a
maior exigéncia de poténcia pelo RET foi com o Tape5 (FaixaN5) e foi pouco maior

do que 20% da poténcia da carga.

A razao para a poténcia requerida pelo RET ser menor do que a poténcia dre-
nada pela carga foi mostrada matematicamente no capitulo 2. Isso se justifica pelo
fato de o RET néo estar alimentando diretamente a carga, diferentemente de alguns
reguladores eletromagnéticos citados no capitulo 1 deste trabalho. Por ultimo, nas
figuras 4.6 e 4.7 estdo as poténcias ativas e reativas, respectivamente, nos mesmos

trechos referidos na figura 4.5.

Figura 4.6 - Sistema monofasico: Poténcias ativas na fonte, na carga, no lado de alta do TE e no pri-

mario do TA.
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Figura 4.7 - Sistema monofasico: Poténcias reativas na fonte, na carga, no lado de alta do TE e no
primario do TA.
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A figura 4.8 traz novamente as poténcias no lado de alta do primario do Trans-
formador de Excitacdo e no primario do Transformador de Acoplamento. E possivel
ver que as poténcias ativas e reativas trocam de sentido dependendo se a operagao
do RET é de regulacéo de subtensdes ou de sobretensdes. Isso se da pela alteragéo
de sentido da tens&o no primario do TA e da corrente no primario do TE, dependendo

do modo de operagao.

Figura 4.8 - Sistema monofasico: Poténcias ativa, reativa e aparente no lado de alta do TE e no pri-

mario do TA.
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4.3 Desempenho da modelagem trifasica do sistema

Tendo ja sido feita a modelagem e simulagcdo monofasica do RET, e sendo
satisfatorios os resultados obtidos, nessa sec¢ao sera avaliado o desempenho da mo-
delagem trifasica do sistema para fins de mitigacdo dos fenémenos de variagdes e de

desequilibrio de tensdes.

De forma analoga a simulagdo monofasica, degraus hipotéticos de variagao de
tensao foram ajustados nos trés blocos “Gera V_sinal”. Para cada fase do sistema foi
gerada uma sequéncia distinta de eventos de variagdo de tensédo, consequentemente,
foi verificada a presenca de desequilibrios na rede. Durante todo o tempo de simula-
¢ao, os angulos de tensao da fonte nas trés fases foram mantidos em 0° na fase A, -
120° na fase B e 120° na fase C. O tempo total de simulacéo € de 150 segundos, com
os degraus de variagao da tensdo com duracgao de 15 segundos na fase A, 25 segun-
dos na fase B e 20 segundos na fase C. O passo de simulagao utilizado na simulagéo
foi de 100 microssegundos (0,000100s).

A figuras 4.9 e 4.10 trazem respectivamente as tensdes de fase (A, B e C) e de
linha (AB, BC e CA) na Barra 1 e na Barra 2, mostrando mais uma vez a eficiéncia da
regulacao. As faixas verde, amarelas e vermelhas representam, respectivamente, as

zonas de tensédo adequada, precaria e critica.

Figura 4.9 - Sistema trifésico: Tensdes de fase na Barra 1 e na Barra 2 na fase A (a), nafase B (b) e
na fase C (c).
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Figura 4.10 - Sistema trifasico: Tensdes de linha na Barra 1 e na Barra 2 entre AB (a), entre BC (b) e
entre CA (a).
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As tabelas 4.4 e 4.5 trazem os valores eficazes das tensdes de fase e de linha

nas Barras 1 e 2.

Tabela 4.4 - Sistema trifasico: Valores das tensdes de fase na Barra 1 e na Barra 2.

Fase A Fase B Fase C
Intervalo (s) |Vbarra1|Vbarra2| Intervalo (s) |Vbarra1|Vbarra2| Intervalo (s) |[Vbarra1|Vbarra2
Inicio| Fim (V) (V) [|Inicio| Fim (V) (V) |Inicio| Fim v) (V)

0 15 | 133,3 | 125,5
0 | 25 | 1498 | 1280 | O | 20 | 1168 [ 1222
15 | 30 | 127,0 | 127,0
20 | 40 | 130,8 | 1232
30 | 45 | 1079 | 1264 | 25 | 50 | 1422 | 127.4
45 | 60 | 1155 | 127.7 40 | 60 | 146,0 | 124,8
50 | 75 | 129,5 | 129,5
60 | 75 | 1333 |NHE9:8 60 | 80 | 160,0 | 1252
75 | 90 | 1359 | 127,9
75 | 100 | 11,7 | 1285 | g9 | 100 | 1549 | 1265
90 | 105 | 1422 | 127,4
105 | 120 | 124,4 | 1244 | 100 | 125 | 93,95 | 124,8 | 100 | 120 | 1321 | 124,3
120 | 135 | 116,8 [NulEEe 120 | 140 | 1257 | 1257
125 | 150 | 134,6 | 126,7
135 | 150 | 119,4 | 124,8 140 | 150 | 113.0 | 124.9




Tabela 4.5 - Sistema trifasico: Valores das tensdes de linha na Barra 1 e na Barra 2.

Linha AB Linha BC Linha CA
Intervalo (s) |Vbarra1|Vbarra2| Intervalo (s) |Vbarra1|Vbarra2| Intervalo (s) |[Vbarra1|Vbarra2
Inicio| Fim (V) (V) |Inicio| Fim V) (V) [|inicio| Fim v) (V)

0 15 | 2454 | 2196 | © 15 | 2168 | 2144 | | o0 | 555 | 2160
15 | 25 | 2400 | 2216 |5 | 20 | 211.2 [ 2148
20 | 30 | 2032 | 2150 |- 20| 25 | 2432 | 217.6
25 | 30 | 233,2 | 2211 : ;
25 | 40 | 2365 | 217,0
30 | 45 | 2173 | 2191 | 30 | 40 | 2071 | 2168
40 | 45 | 220,8 | 218,3
5T 50 12236 | 2205 40 | 50 | 2496 | 2184
50 | 60 | 2123 | 2215 | 45 | 60 | 2201 | 2190} o0 | 40 | 2388 | 2210
60 | 75 | 227,7 | 2201 | 60 | 75 | 2544 | 2171 | 60 | 75 | 2512 | 221,3
75 | 80 | 256,56 | 219,2 | 75 | 80 | 236,6 | 214,9
75 | 90 | 2148 | 2182 [ T o o0 0 | 2004
80 | 100 | 231,9 | 216,1
90 | 100 | 2205 | 217,7 | 90 | 100 | 2574 | 219,9
100 | 105 | 206,0 | 219,9 | 100 | 105 | 237,6 | 218,0
105 | 120 | 189,8 | 2180 | 105 | 120 | 2222 | 2147 | 100 | 120 | 1966 | 2142
720 | 125 | 182,9 | 2152 120 | 125 | 190,9 | 214,6
120 | 135 | 210,1 | 215,6
125 | 135 | 217,9 | 215,4 125 | 120 (NESEIEMINSIRE
135 | 140 | 212,3 | 217,9
135 | 150 | 220,11 247071 140 | 150 | 2013 | 2160 | 140 | 150 | 2147 | 218.4
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Observa-se também o bom desempenho do RET para a modelagem trifasica,

partindo do ponto de que todos os valores de tensdo se encontram dentro da faixa

adequada. Na figura 4.11 estao expostos graficamente, ao longo do tempo, os valores

dos fatores de desequilibrio na Barra 1 e na Barra 2 acompanhados de faixas verde e

vermelha representando os valores que estao de acordo e que estao fora dos limites

do PRODIST, respectivamente.

Como ja foi mencionado no capitulo 1, os valores limites que o PRODIST define

para o fator de desequilibrio de tenséo é de 2,0% para sistemas com tensdo nominal

entre 1kV e 230kV e de 3,0% para sistemas com tensdo nominal inferior a 1kV. Assim

sendo, pode-se observar que todos os valores de fator de desequilibrio na Barra 1 se

encontram acima do limite estabelecido pelo PRODIST, enquanto, na Barra 2, todos

os valores de fator de desequilibrio estao adequados.
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Figura 4.11 - Sistema trifasico: Fatores de desequilibrio das tensdes na Barra1 e na Barra2.
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Analisando os dados expostos, verifica-se que, assim como regulador de ten-

sao, o RET trifasico, por consequéncia, é capaz de reduzir o desequilibrio das tensdes

trifasicas nas condicdes estabelecidas.

As figuras 4.12 e 4.13 trazem os valores das correntes eficazes fornecida pela
fonte, drenadas pela carga, circulantes no enrolamento primario, no neutro € no lado

secundario do Transformador de Excitacéo, nas trés fases.

Figura 4.12 - Sistema trifasico: Correntes eficazes na fonte, na carga e no primario do TE na fase A
(a), na fase B (b) e na fase C (c).
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Figura 4.13 - Sistema trifasico: Correntes eficazes no primario, no neutro e no secundario do TE na
fase A (a), na fase B (b) e na fase C (c).
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As figuras a seguir (4.14, 4.15 e 4.16) trazem as poténcias aparentes, ativas e

reativas fornecidas pela fonte, absorvidas pela carga e requeridas pelo RET. Obser-

vando as grandezas elétricas de corrente e poténcia, é possivel notar uma seme-

Ihanga de comportamento em relagdo ao modelo monofasico.

Figura 4.14 - Sistema trifasico: Poténcias aparentes na fonte, na carga, no lado de alta do TE e no pri-
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Figura 4.15 - Sistema trifasico: Poténcias ativa e reativa na fonte e na carga na fase A (a), na fase B
(b) e na fase C (c).
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Figura 4.16 - Sistema trifasico: Poténcias ativa e reativa no lado de alta do TE e no primario do TA na
fase A (a), na fase B (b) e na fase C (c).
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste ultimo capitulo € discorrer de forma resumida sobre as com-
provagoes e resultados obtidos ao decorrer do processo de redacao do presente tra-
balho de concluséo de curso, de forma a propiciar uma perspectiva mais ampla e con-

cisa das atividades aqui desempenhadas.

Inicialmente, foram expostos alguns conceitos e adversidades atrelados a area
da qualidade da energia elétrica. Estes problemas se referem a indispensabilidade da
adequacao das tensdes nas redes para que haja conformidade com as imposi¢oes

das agéncias reguladoras no que tange as variagdes e ao desequilibrio de tensdes.

Ainda no primeiro capitulo, foram abordados os mais diversos equipamentos
disponiveis comercialmente com o proposito de regulagdo dinamica de tensdes. Fo-
ram apresentadas também as particularidades, os principios operacionais e as aplica-
¢cOes destas tecnologias. Tais conhecimentos compuseram o cerne de trabalhos como

[11], [14] e [15] que, por suas vezes, foram as bases do presente trabalho.

O foco de estudo dos trabalhos supracitados € um equipamento denominado
regulador eletromagnético de tenséo (RET), cujos componentes de poténcia sao ba-
seados em tecnologias totalmente eletromagnéticas. E dada maior atencdo a essa
topologia pela maior simplicidade construtiva e operacional, facilidade de implemen-
tacao do controle, confiabilidade, menores custos e baixa demanda de manutengao.
E necessario ratificar que a tecnologia abordada tem por finalidade a regulacéo exclu-
siva da magnitude (modulo) das tensdes, nao havendo controle para regulagao do

angulo de fase.

O segundo capitulo trouxe a explicagao da estrutura fisica do regulador, sendo
detalhada a fung¢ao de cada elemento que compde o equipamento. Além de trazer os
conceitos referentes ao sistema de poténcia, também foi apresentada a légica de con-

trole do RET para acionamento das chaves dos tapes e de polaridade.

Ainda foram descritos os equacionamentos referentes as principais grandezas
elétricas envolvidas no processo de regulagdo do RET, quando o0 mesmo opera como

regulador e abaixador de tenséo. As formulagdes desenvolvidas foram baseadas em
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[14]. Estas analises puderam relacionar a tensao de compensag¢ao com a relagao de
transformacao do autotransformador e com as impedéancias dos transformadores (TE
e TA), da carga e dos elementos presentes na malha de compensacgao (reator e cha-
ves). A modelagem no dominio da frequéncia também foi capaz de mostrar que a
poténcia demandada pelo regulador para restaurar a tenséo aos padrdes aceitaveis €
substancialmente inferior a poténcia drenada pela carga, destoando dos reguladores

comerciais abordados no capitulo 1.

No capitulo 3 foi apresentada uma modelagem computacional do regulador co-
nectado em um alimentador radial, para isso utilizou-se o software Simulink. Assim,
primeiramente foi feita uma breve introducido da plataforma utilizada e foram elucida-
das algumas das suas bibliotecas, como a SimPowerSystems e a Math Operations,

bem como os blocos mais importantes utilizados em todo o sistema.

No que diz respeito a implementagdo computacional, comegou-se com a abor-
dagem das unidades eletromagnéticas de poténcia, expondo os blocos usados para
representar o Transformador de Excitagao (Multi-Winding Transformer) e o Transfor-
mador de Acoplamento (Saturable Transformer). Para fins de explicagao, foram mos-
trados os circuitos equivalentes destes blocos com suas resisténcias de enrolamento,
induténcias de dispersdo e ramos shunt (caracteristicas de saturacao e resisténcia
que representa as perdas no nucleo). Também foram exibidas suas janelas de para-

metrizagao e os dados inseridos.

Seguindo com a analise de outros elementos constituintes do sistema de po-
téncia, foi abordado o bloco usado para representar as chaves mecanicas (Breaker)
conectadas aos tapes do Transformador de Excitacdo (Ch0, Ch1, Ch2, Ch3, Ch4 e
Chb) e aos enrolamentos do Transformador de Acoplamento (ChcP, ChcN e ChBP).
Em seguida foi mostrado o bloco utilizado para retratar a carga e os indutores conec-
tados a cada tape do TE e a reatancia de curto-circuito do sistema (Series RLC

Branch).

A partir dai, deu-se inicio a elucidagdo do sistema de controle, mostrando o
estagio onde sao ajustados os valores limites de cada uma das faixas de operacao.
Também foi explicada a légica digital responsavel por executar a estratégia de
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controle tracada no capitulo 2. Por fim, mostrou-se uma visao geral do sistema de

poténcia monofasico e trifasico.

Por ultimo, o capitulo 4 teve como finalidade apresentar e avaliar o desempe-
nho obtido pelas modelagens monofasica e trifasica do Regulador Eletromagnético de
Tensdo no que tange a adequacéao de tensdes frente a subtensdes e sobretensdes
impostas. Para a modelagem trifasica, além da avaliacdo da regulagdo, também foi
avaliado, por consequéncia, a reducao do fator de desequilibrio de tensdes do sis-

tema.

Comegou-se com a abordagem do sistema monofasico. Num primeiro mo-
mento foram mostrados graficos das tensdes eficazes nas barras 1 e 2 e uma tabela
contendo os valores eficazes destas tensbes em regime permanente. Nesta tabela
ainda estdo contidos os desvios percentuais destas tensbes com relagéo a tensao

nominal (127V) e a classificacdo das mesmas em "Adequada", "Precaria" e "Critica".

Posteriormente foram mostrados graficos com valores eficazes de tensao e cor-
rente em diversos trechos do sistema. Dentre eles: a tenséo no primario do TA inserida
em série com a linha, a corrente suprida pela fonte, que percorre o enrolamento pri-
mario do TA, a corrente drenada pela carga, a corrente circulante no lado primario, no

neutro e no secundario do TE.

Em seguida foram apresentados os graficos com valores das poténcias que
fluem em diversos trechos do sistema: poténcias aparente, ativa e reativa suprida pela
fonte, drenada pela carga, no enrolamento primario do TA, e no lado primario (alta
tensdo) do TE. Foi mostrada também a relagéo entre a poténcia requerida pelo RET
e a poténcia drenada pela carga, comprovando que a poténcia necessaria para o fun-

cionamento do regulador € bem inferior a poténcia drenada pela carga.

A posteriori deu-se inicio a inspecéo dos dados para o modelo trifasico. Foram
trazidos graficos e tabelas com os valores eficazes das tensdes de fase e de linha nas
barras 1 e 2. Também foi mostrado os valores do fator de desequilibrio das tensdes
durante o periodo de simulagcdo em ambas as barras, corroborando a efetividade do

RET trifasico na mitigagdo desse indicador.
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Ainda foram inseridos graficos contendo os valores eficazes das correntes su-
pridas pela fonte, drenada pela carga e circulante no primario, neutro e secundario do
Transformador de Excitagao nas trés fases. E também, graficos contendo os valores
das poténcias aparentes, ativas e reativas supridas pela fonte, drenada pela carga e
nos enrolamentos primarios do Transformador de Excitacdo e do Transformador de

Acoplamento nas trés fases.

Por fim, com o objetivo de encerrar o presente trabalho, é necessario frisar que,
embora os resultados obtidos pela modelagem tenham se mostrados satisfatérios no
ambiente computacional para as condi¢coes testadas, a validagcdo do modelo ainda
carece de diversas outras investigagdes mediante condigbes dindmicas do sistema,
uma vez que este trabalho contemplou somente o funcionamento do RET em um sis-

tema isolado, sem interligagdes.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS SUBSISTEMAS
DO PROCESSO DE CONTROLE DO RET

A.1 — Subsistema “Ajusta Faixas” e “Verifica FON”
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A.1.1 — Detalhamento das regidoes A.1.1.1 e A.1.1.1I
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A.2 — Subsistema “Compara FON com FOA. Incrementa ou decrementa

FOA”
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A.3 — Subsistema “Gera sinais de trigger das chaves”

Gera sinais de trigger das chaves
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Acionamento

Acionamento =0 ?
(Chave aberta 7)

Sinal logico 1 comecando no instante
que ha sinal de abertura de chave e
durando o tempo de atraso
(Deteccdo de ABERTURA)

Se houve sinal de FECHAM

Ainda mantém trigger 1 pelo

ENTO de chave:

Erwvia trigger 1 no exato momento
(sinal "Acionamento”);
Se houve sinal de ABERTURA de chave:

tempo de atraso

(sinal "Acionamento” com atraso ).




