UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

£

/ 4

DESENVOLVIMENTO E
IMPLEMENTACAO DE UMA
METODOLOGIA DE CHAVEAMENTO
PARA REGULADORES ESTATICOS
DE BAIXA TENSAO

Rodrigo Nobis da Costa Lima

Uberlandia
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE
UMA METODOLOGIA DE CHAVEAMENTO
PARA REGULADORES ESTATICOS
DE BAIXA TENSAO

Tese apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia como requisito para a obtengao do

titulo de Doutor em Ciéncias.

BANCA EXAMINADORA:

José Rubens Macedo Junior, Dr — UFU (Orientador)
Ernane Antonio Alves Coelho, Dr — UFU
Isaque Nogueira Gondim, Dr. — UFU
José Antenor Pomilio, Dr. — UNICAMP
José Carlos de Melo Vieira Jr, Dr. — USP/Sao Carlos



DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE
UMA METODOLOGIA DE CHAVEAMENTO PARA
REGULADORES ESTATICOS DE BAIXA TENSAO

Rodrigo Nobis da Costa Lima

Tese apresentada por Rodrigo Nobis da
Costa Lima a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para a

obtengao do titulo de Doutor em Ciéncias.

Prof. José Rubens Macedo Junior, Dr. Prof. Luiz Carlos Gomes de Freitas, Dr.

Orientador Coordenador do Curso de Pos-Graduagao



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA — UFU

Reitor: Valder Steffen Junior

Pro-Reitor de Graduagdo: Karem Cristina de Sousa Ribeiro

Pro-Reitor de Pés-graduagdo: Carlos Henrique de Carvalho

Diretor da Faculdade de Engenharia Elétrica: Sérgio Ferreira de Paula Silva

Coordenador do Programa de Pds-Graduacdo Engenharia Elétrica: Luiz Carlos Gomes de

Freitas

Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) propric{a) autor(a).
L732 Lima, Rodrigo Mobis da Costa, 1992-
2022 Desenvolvimento e implementacac de uma metodologia de
chaveamento para reguladores estaticos de baixa tenséo
[recurso eletrénico] f Rodrigo Mobis da Costa Lima. -
2022.

Orientador: José Rubens Macedo Junior.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi org/10.14393/ufu te 2022 248

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica. |. Macedo Junior, Jose Rubens
,1972-, (Orient.). 1l. Universidade Federal de
Uberlandia. Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica. .
Titulo.

CDU:621.3

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACRZ:
Gizele Cristine Munes do Couto - CRBG/2091
Melson Marcos Ferreira - CRBG/3074



16/05/2022 16:36

SEI/UFU - 3556435 - Ata de Defesa - P6s-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 3N - Bairro Santa Mdnica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4707 - www.posgrad.feelt.ufu.br - copel@ufu.br

g

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacdo | Engenharia Elétrica
em:
Defesa de: Tese de Doutorado, 298, PPGEELT
Ti i is mil H
Data: reze de r'r.1a|o de dois mil e Hora de inicio: 08:30 ora de 11:30
vinte e dois encerramento:
Matriculado 111 213¢¢1008
Discente:
N
pme do Rodrigo Nobis da Costa Lima
Discente:
Titulo do Desenvolvimento e implementag¢do de uma metodologia de chaveamento para reguladores
Trabalho: estdticos de baixa tensdo
Area de . e
~ Sistemas de energia elétrica
concentragdo:
Linhad o i
innha . © Distribuicdo de energia elétrica
pesquisa:
Coordenador do projeto: José Rubens Macedo Junior. Titulo do projeto: Andlise dos impactos da
Projeto de mini e microgeracao distribuida com fonte fotovoltaica na qualidade da energia elétrica em
Pesquisa de redes de distribuicao. Agéncia financiadora: Light Servicos de Eletricidade S.A. — P&D ANEEL .
vinculagao: Numero do processo na agéncia financiadora: 4500-433844 . Vigéncia do projeto: 26/11/2019 —
26/05/2022.

Reuniu-se, por meio de videoconferéncia em sessdo fechada (devido ao potencial do trabalho para
protecdo de propriedade intelectual), a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica, assim composta: Professores Doutores: Ernane AntOnio Alves
Coelho - FEELT/UFU; Isaque Nogueira Gondim- FEELT/UFU; José Antenor Pomilio - UNICAMP; José Carlos
de Melo Vieira Junior - USP; José Rubens Macedo Junior - FEELT/UFU, orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a) José Rubens Macedo Junior, apresentou a Comissdo
Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presenca dos membros da banca, e concedeu ao Discente a
palavra para a exposicdo do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo
e resposta foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a).

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengao do titulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdo pertinente e a regulamentacao interna da UFU.

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3993745&infra_siste...

12



16/05/2022 16:36 SEI/UFU - 3556435 - Ata de Defesa - P6és-Graduagao

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apés lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

EI' Documento assinado eletronicamente por José Rubens Macedo Junior, Professor(a) do Magistério
7 . f_ﬁ Superior, em 13/05/2022, as 12:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

pssnatura

| eletrdnica § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

ei' Documento assinado eletronicamente por Isaque Nogueira Gondim, Professor(a) do Magistério
- . lj.ﬁ Superior, em 13/05/2022, as 12:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

asunatura

| eletrdinica § 192, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

e“ Documento assinado eletronicamente por Ernane Antonio Alves Coelho, Professor(a) do Magistério
J . f_ﬁ Superior, em 13/05/2022, as 12:32, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

psunatura

| eletrénica § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.
ei' Documento assinado eletronicamente por José Carlos de Melo Vieira Junior, Usuario Externo, em
J . f_ﬁ 13/05/2022, as 12:32, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

DELIRALUFS

| eletrdnica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

e“ Documento assinado eletronicamente por JOSE ANTENOR POMILIO, Usuério Externo, em
2 . f_ﬁ 13/05/2022, as 12:32, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

assnatura

| eletrdnica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n2 23117.029706/2022-65 SEl n2 3556435

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3993745&infra_siste... 2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todas as pessoas que se
aventuraram na drdua, capciosa e, muitas vezes,

altruista tarefa de fazer ciéncia neste Pais.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a vida pela energia e satide disponibilizadas, coragem
exigida diante das dificuldades e, o mais importante, pela possibilidade de fazer escolhas, nem
sempre acessiveis a todos.

Ao professor José Rubens Macedo Junior, meus agradecimentos pela orientagao, apoio,
amizade e confianca depositada, imprescindiveis para realizagdo deste trabalho e também para
uma melhor formagao profissional e pessoal. Foi um enorme privilégio trabalhar ao lado de um
pesquisador tdo dindmico, polivalente e proativo em prol do desenvolvimento da ciéncia
brasileira.

A minha familia, em especial 4 minha mie Ana Lucia e ao meu pai Sebastido, pelo
carinho, dedicacdo e apoio que sempre me proporcionaram, e, principalmente, pela
oportunidade proporcionada para que este trabalho pudesse ter sido realizado.

A minha namorada Saemi pela compreensao e pelo carinho, ndo podendo esquecer-se
das palavras de incentivo nos momentos dificeis, da forca e do estimulo que foram essenciais
para desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos, por terem acompanhado, apoiado e também elucidado o caminho
rumo ao desenvolvimento desse trabalho. Dentre eles, um especial agradecimento aos
companheiros de laboratdrio Eduardo, Isabela, Lucas, Vanildo e aqueles da familia do Ultimate
uberlandense.

Ao professor Ernane Antonio Alves Coelho pelo imenso auxilio durante a etapa de
desenvolvimento do protdtipo. A paciéncia e tempo despendidos foram, com certeza,
primordiais para a realizagdo desse trabalho.

A ARSOL Energia Solar pela confianca que tem depositado em mim nos ultimos anos
e pelas oportunidades de crescimento intelectual e pessoal.

Aos professores da pds-graduagdo pela amizade e auxilio mediante os conhecimentos
transmitidos.

Aos demais funcionarios do programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica e da
instituicado como um todo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo

apoio financeiro.



RESUMO

Dentre os diversos fendmenos relacionados com a qualidade da energia elétrica, as
variacoes de tensdo de longa e curta duragdo representam os fenomenos mais comuns nos
sistemas elétricos de uma maneira geral. Nesse contexto, particularmente, as variagdes de
tensdo de curta duragdo (VTCDs) representam o fendmeno que mais causa prejuizos a
sociedade, protagonizando paradas de processos produtivos em diversos tipos de instalacdes
industriais ¢ comerciais. Nao obstante, existem atualmente varias formas de atenuagao dos
efeitos decorrentes desses eventos e uma delas ¢ o emprego de reguladores estaticos de tensao,
0s quais s30 equipamentos magnéticos, transformadores ou autotransformadores, que realizam
o controle da tensdo através do chaveamento estatico dos taps em suas bobinas primaria ou
secundaria. O tema em questdo tem sido explorado pela comunidade cientifica desde o inicio
da década de 1990, porém, vérias das metodologias propostas apresentam limitagdes dificeis de
serem transpostas em algumas situagdes, como, por exemplo, a necessidade do conhecimento
da passagem por zero da corrente instantanea para efetivacdo dos acionamento das chaves
estaticas, assim como a falta do detalhamento técnico necessario para a replicacdo de algumas
dessas metodologias e dos custos exorbitantes de implementagado, inviabilizando seu uso para
a maioria das aplicacdes praticas. Diante disso, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar
uma proposta de concepcdo de um novo regulador estdtico de tensdo capaz de realizar
chaveamentos de taps com intervalos de tempo menores do que aqueles apresentados na
literatura disponivel. Essa nova concepgao de regulador estatico de tensdao contempla ainda uma
facil implementagdo, com poucas varidveis de controle e, principalmente, sem a necessidade de
medi¢do do sinal de corrente instantanea para identificacdo de sua passagem por zero. Para
apresentacdo da metodologia proposta, foram implementados modelos matematicos,
consubstanciados por diversas simulagdes computacionais, visando a andlise de desempenho
dos principais aspectos da metodologia proposta. Finalmente, a metodologia de chaveamento
apresentada foi implementada em um prototipo laboratorial de escala reduzida. Os resultados
obtidos demonstraram a viabilidade técnica do método proposto, assim como a possibilidade

de sua aplicagdo em redes reais de forma bastante promissora.

Palavras-chave: Regulador de tensdo estatico; chaveamento estatico; variagdes de tensao de
longa duracao; variacdes de tensdo de curta duracao, comutagdo de faps sob

carga; qualidade da energia elétrica.



ABSTRACT

Among the several phenomena related to power quality issues, long and short-term
voltage variations represent the most common phenomena in electrical systems in general. In
this context, in particular, voltage dips and swells represent the most harmful disturbances to
electric power utility customers, leading to stoppages in production processes in a large number
of commercial and industrial facilities. Fortunately, there are currently some technical solutions
commercially available to mitigate the effects of these voltage events. One of these solutions is
the use of static voltage regulators, which are basically composed of magnetic devices
(transformers or autotransformers) that perform voltage control through static switching of taps
in their primary or secondary coils. The subject has been explored by the scientific community
since the early 1990s. However, several of the proposed methodologies have limitations that
are difficult to overcome in some situations, such as, for example, the need for knowledge of
the instantaneous current zero crossing to perform the switching of static switches, as well as
the lack of technical detail necessary for the replication of some of these methodologies and the
exorbitant costs of implementation, making its use unfeasible for most practical applications.
In this sense, the present work has the goal of presenting a proposal for the design of a new
static voltage regulator capable of performing tap changes faster than those presented in the
available literature. This new concept of static voltage regulator also includes an easy
implementation, with few input variables and, mainly, without the need to measure the
instantaneous current signal to identify zero crossing. To present the proposed methodology,
resulting in a new concept of static voltage regulator, mathematical models were implemented
based on computer simulations, aiming the analysis of the performance of the main aspects of
the proposed methodology. Finally, the presented switching methodology was implemented in
a small-scale laboratory prototype. The results demonstrated the technical feasibility of the
proposed method, as well as the possibility of its application in real networks in a very

promising way.

Keywords: Static voltage regulator; static switching; long duration voltage variations, short

duration voltage variations; on-load fap changing; power quality.
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1. INTRODUCAO

O termo Power Quality, traduzido no Brasil como Qualidade da Energia Elétrica, foi
utilizado pela primeira vez em um trabalho produzido pela marinha dos Estados Unidos da
América (EUA), em 1968 [1]. Entretanto, a preocupacdo com o tema ¢ muito mais antiga;
concessionarias de energia elétrica do mundo todo ja se preocupavam em melhorar o que
chamamos atualmente de qualidade da energia elétrica ha muito mais tempo [2].

Atualmente, o termo qualidade da energia elétrica trata de representar as condigdes do
suprimento de energia através da sua continuidade, assim como da divergéncia das ondas de
tensdo e corrente com padrdes considerados ideais para o desempenho do sistema elétrico [3].

O assunto ganhou uma maior relevancia nos ultimos anos devido a diversos fatores,
como: aumento de equipamentos com microprocessadores e/ou que empregam eletronica de
poténcia, naturalmente mais sensiveis a problemas relacionados a qualidade da energia;
aumento da atencao e conhecimento dos consumidores finais em relagdo ao tema; crescimento
da interconexao do sistema, o que faz com que falhas tenham impacto maior e consequéncias
mais relevantes; entre outros [4].

Dentre os diferentes disturbios relacionados a qualidade da energia elétrica, estdo as
variagoes de tensdo de curta duragdo (VTCDs). A norma IEEE 1159-2019 [5] classifica as
VTCDs como sendo disturbios que promovam uma mudanca no valor eficaz da tensdo, com
duragdo variando de meio ciclo a 1 minuto. A referida norma estabelece que variagdes de tensao
com duragdes menores que meio ciclo ndo podem ser caracterizadas efetivamente como
mudangas no valor eficaz da componente de frequéncia fundamental da tensdo, sendo, assim,
classificadas como transitorios. Adicionalmente, variagdes de tensdo com duracdo maior que 1
minuto podem ser controladas por reguladores de tensdo eletromecanicos, sendo, entdo,
classificadas como variagdes de tensdo de longa duragao.

Ainda segundo [5], as VTCDs podem ser separadas em 3 categorias, de acordo com a
magnitude da tensdo remanescente: interrup¢des de curta duragdo, que sdo eventos em que a
tensao eficaz fica abaixo de 10% da tensdo de referéncia; afundamentos de curta duragao, que
sdo eventos em que a tensdo remanescente fica igual ou maior que 10% e menor que 90% da
tensdo de referéncia e, finalmente, elevacdes de curta duracgdo, que sdo eventos em que a tensao
eficaz fica acima de 110% da tensdo de referéncia.

As regulamentagdes técnicas vigentes no Brasil, representadas pelo Mddulo 8 dos

Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) [6] e pelo Submodulo 2.8 dos Procedimentos de
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Rede [7], utilizam limites diferentes de magnitude e duracdo para caracterizacdo das VTCDs,

conforme mostrado na Fig. 1.

(a) Médulo 8 dos Procedimentos de Distribuigdo [6]

Tenséo [pu]
b e ., @ 3
1,0 Legenda
[ B Ty R
V V <2 Menor
@ ' ~<® Menor ou igual
[ 2 0 > Maior
(K — : _————
?" @ ?> @ | >t ‘ @  Maior ou igual
1 ciclo 3s 1 min 3 min
@ Interrupcdo momentanea
B . de tensdo
(b) Submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede [7]
Tenséo [pu] gfutndarpento momentaneo
e tensd@o
A rf\ © @ A ® <’> ,,,,,,,,,, @ Elevagio momentanea
de tensdo
1,0
@ Interrupgdo temporaria
0,9 f--mmmmmmemmeaes de tensdo
@ Afundamento temporario
de tensdo
@ Elevagao temporéria
de tenséo

R e 1 o =1 Rt

|
* t
1 ciclo 3s 1 min 3 min

Figura 1 - Caracterizagdo das VTCDs conforme (a) Procedimentos de Distribuicao [6] e (b) Procedimentos de

Rede [7].

Apesar das variagoes de tensdao de longa duragdo (regime permanente) representarem
um dos problemas mais comuns em sistemas elétricos, principalmente nos circuitos de
distribuicdo de baixa e média tensdo, as variagdes de tensdo de curta duragao (especialmente os
afundamentos e interrupcdoes momentaneas de tensdo) sdo, de longe, os dois disturbios da
qualidade da energia elétrica que mais causam problemas a equipamentos, promovendo paradas
de processos industriais e comerciais [8]. Sendo assim, ¢ de interesse para o sistema elétrico
como um todo diminuir a frequéncia e a severidade desses eventos, seja através da melhoria da
qualidade da rede em si, através da intensificagdo das agdes de manutengao, ou empregando
equipamentos que promovam a atenuagao das VTCDs.

Em se tratando de equipamentos para regulacdo de tensdo em regime permanente,
assim como atenuacdo de VTCDs, os reguladores de tensdo estdticos (RTEs) sdo uma

alternativa interessante, porém pouco explorada na pratica. Os RTEs sdo equipamentos com o
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principio de transformacgao eletromagnética de um transformador, porém as derivagdes (faps)
sdo acionadas estaticamente e, assim, conseguem modificar a tensdo na sua saida em poucos
ciclos. E importante salientar que os reguladores estaticos, por terem velocidade de
acionamento de seus faps na ordem de dezenas de milissegundos, também atenuam variagdes
de tensdo de longa duragdo, atuando mais rapidamente que reguladores eletromecanicos e sem
a presenca de arco elétrico em seus contatos.

A presente tese de doutorado ira tratar de todo o desenvolvimento de um RTE,
abordando uma nova metodologia de chaveamento de faps, apresentando a simulagdo
computacional da metodologia desenvolvida e, por fim, mostrando os aspectos construtivos e
os resultados de testes laboratoriais realizados em um protdtipo de baixa poténcia.
Adicionalmente, devido a sua maior relevancia, todos os aspectos praticos neste trabalho serao
abordados com foco especifico na habilidade do equipamento desenvolvido em atenuar as
variagoes de tensdo de curta duragdo (VTCDs), apesar de sua capacidade intrinseca de também
promover adequadamente a regulacdo da tensdo em regime permanente.

As maiores contribui¢des do trabalho de doutorado desenvolvido e apresentado ao
longo deste documento sdo: a concep¢ao de uma metodologia de chaveamento para reguladores
estaticos que nao necessita da medi¢do de corrente nas chaves estaticas e/ou nos enrolamentos
do aparato magnético, além da utilizagdo de triodos de corrente alternada (7RIACs, em inglés)
como chaves estaticas, que, por serem chaves bidirecionais, reduzem pela metade o nimero de
chaves e de circuitos de comando quando comparado com transistores de efeito de campo e
tiristores.

A nova metodologia de chaveamento desenvolvida aliada ao emprego de TRIACs
reduz a complexidade do controle como um todo, reduzindo o tamanho fisico do circuito de
acionamento das chaves, descartando a necessidade de sensores de corrente e simplificando a

logica de controle, uma vez que a Uinica varidvel controlada ¢ a tensdo de saida.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

As VTCDs sao eventos muito comuns nas redes de distribuicao de energia elétrica que
atormentam consumidores finais, notadamente os consumidores da classe industrial, para os
quais a maior parte das reclamacdes de carater técnico estdo relacionadas a esses tipos de
eventos. Como exemplo, a ELEKTRO, distribuidora de energia brasileira, estima que 90% das
reclamacgoes de clientes de média e alta tensdo estdo relacionadas a VTCDs [9]. Olhando para

dados de fora do Brasil, entre 2001 e 2002, o Electric Power Research Institute (EPRI) realizou
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um trabalho sobre qualidade da energia elétrica utilizando dados de monitoramento de diversas
concessionarias de energia elétrica dos EUA. Tal estudo mostrou que as VTCDs sao,
majoritariamente, os eventos que mais causam paradas de processo em instalagdes industriais
[10]. Um outro trabalho, conduzido em 2004 na Europa, revelou que mais de 40% dos
problemas relacionados a confiabilidade do sistema elétrico estavam relacionados a incidéncia
de VTCDs [11].

Conforme exposto, as VTCDs fazem parte do dia a dia de sistemas elétricos no mundo
todo; o que exige que concessionarias e consumidores trabalhem constantemente em prol da
diminuicdo do impacto decorrente desses disturbios no funcionamento da rede e de seus
processos produtivos. De forma geral, as a¢des para diminui¢do e/ou amenizagao de VTCDs
podem ser enquadradas, por exemplo, nos seguintes topicos [2]:

* reducdo do numero de faltas, através da manuten¢ao do sistema;

* reducdo do tempo de eliminacdo de faltas, através de ajustes no sistema de protegao;

» melhoria da rede elétrica de forma a deixar os eventos menos severos, aumentando o
nivel de curto-circuito;

* reducdo da sensibilidade dos equipamentos as VTCDs e

* instalagcdo de equipamentos de atenuacao para cargas sensiveis.

Em se tratando de equipamentos para atenuacao de VTCDs, pode-se listar:

* os controladores série (conhecidos como Dynamic Voltage Restorers, ou DVR), que
aplicam a carga uma tensao sintetizada eletronicamente em série com a tensao da rede [12];

* os controladores em derivagdo (conhecidos como Static Compensators, ou StatCom),
que sdo equipamentos que acionam eletronicamente um elemento reativo passivo, capacitor ou
indutor, de forma a absorver ou despachar poténcia reativa para a rede, controlando a tensdo
através do controle de poténcia reativa [13];

* a composicdo dos compensadores série e paralelo, formando um dispositivo
completo: os denominados controladores de fluxo de poténcia unificado (UPFC, em inglés)
[14];

* as fontes de energia ininterrupta (UPS, em inglés), que sdo equipamentos que
assumem (UPS offline) ou mantém (UPS online) a alimenta¢do da carga no instante de uma
VTCD. Tais equipamentos utilizam algum tipo de armazenador de energia para manter o
funcionamento dos equipamentos e podem alimentar a carga por alguns ciclos ou segundos, a

depender da quantidade de energia armazenada e da poténcia da carga [15];
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» os reguladores de tensdo do tipo conversor CA-CA chopper [16], que, como o proprio
nome aponta, utiliza o principio de um conversor eletronico CA-CA do tipo chopper para
regular a tensdo na carga e

* os RTEs, que sdo equipamentos que chaveiam estaticamente as bobinas de um

aparato eletromagnético alterando a tensao de saida em relacdo a tensao de entrada.

Estes ultimos equipamentos compdem o tema de trabalho do presente documento.

O primeiro texto do qual se tem registro, acerca da idealizagao de reguladores de tensdo
empregando eletronica de poténcia, é representado por uma patente escrita em 1963 [17]. O
trabalho aborda um transformador de dois enrolamentos com a bobina secundaria dividida em
dois taps, sendo, cada um deles, acionado por um circuito eletronico aliado a valvulas elétricas
ou tiristores. A tensdo de compensagao dos faps, que ¢ adicionada a tensao da fonte e aplicada
a carga, varia de acordo com o angulo de disparo dos tiristores. Como a forma da tensao de
compensag¢do pode variar de uma senoide completa até uma tensdo nula, a depender do angulo
de disparo dos tiristores, o regulador ¢ capaz de gerar distor¢des harmonicas expressivas na
tensdo de saida em grande parte da faixa de regulacdo do equipamento.

Uma segunda patente [18], escrita em 1967, apresenta um equipamento que pode ser
considerado uma melhoria do regulador descrito em [17]. Os autores propdem um equipamento
com um circuito de comutagdo composto por um reator, que tem a fungdo de evitar o curto-
circuito das bobinas de tap. Entretanto, para o funcionamento desse equipamento, uma corrente
ficara circulando no circuito de comutagdo sempre que o regulador estiver fora da posigdo
neutra. Além disso, para o funcionamento adequado, essa corrente circulante deve ser maior do
que metade da corrente de carga, o que aumenta a corrente demandada pelo conjunto e, por
consequéncia, pode aumentar as perdas. Por fim, o sentido dessa corrente ¢ sempre o mesmo,
independente do semiciclo da onda de tensdo, o que causa assimetria na forma de onda da
corrente demandada da fonte.

Desde entao, diversos reguladores de tensdo que empregam eletronica de poténcia em
sua concepcao foram apresentados na literatura técnica. De forma geral, as chaves estaticas
foram utilizadas inicialmente em circuitos auxiliares de reguladores eletromecanicos
convencionais, compondo os denominados reguladores hibridos [19-24].

Em reguladores eletromecénicos convencionais, a interrupcdo mecanica da corrente
resulta em um arco elétrico capaz de desgastar os seus contatos moveis e degradar o 6leo

isolante. A principio, o proposito de se empregar chaves estaticas nesses equipamentos foi o de
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diminuir, ou até eliminar, os arcos elétricos durante as mudangas de tap. Dessa forma, ¢ valido
afirmar que a introdugdo de chaves estaticas no ambito dos reguladores de tensdo teve como
objetivo primario o aumento da vida util destes equipamentos, € ndo a redu¢do do tempo de
mudanga de taps.

Os trabalhos referenciados em [19-20] apresentam melhorias no circuito de comutagao
de reguladores eletromecanicos convencionais através do emprego de chaves estaticas. Os
autores propdem circuitos eletrénicos que entram em funcionamento no momento da troca de
tap, extinguindo a presenca de arcos elétricos e, por consequéncia, aumentando a vida 1til do
sistema de comutagao.

Os autores em [21] propdem uma nova concepgdo para o circuito de comutagdo,
composto por chaves mecanicas e estaticas. O equipamento apresentado nesse artigo emprega
dois conjuntos de chaves estaticas para realizar o chaveamento de taps: o primeiro conjunto de
chaves deve ser capaz de interromper corrente fora do seu instante de passagem por zero, como
transistores bipolares de porta isolada (/GBTs, em inglés), por exemplo. Em contrapartida, o
segundo conjunto de chaves ndo necessita dessa funcionalidade, sendo possivel empregar
tiristores ou mesmo /GBTs. Nesse trabalho, as chaves estaticas realizam a mudanca dos taps,
enquanto que as chaves mecanicas conduzem a corrente em regime permanente. Todavia, a
metodologia para mudanga de tap ¢ dependente do conhecimento da polaridade, e por
consequéncia da medi¢do adequada, dos sinais de tensdo e corrente dos enrolamentos de taps.
E importante notar que a aquisi¢io de sinais de tensdo e de corrente depende de transdutores
que podem apresentar erros e ruidos, principalmente na presenga de harmdnicas e em situagdes
de baixo carregamento, o que pode ser problematico para a aplicagdo dessa metodologia.

Em [22-23], os autores apresentam um regulador hibrido composto por chaves a vacuo,
responsaveis pelo acionamento mecéanico dos enrolamentos de faps, e por tiristores, alocados
em um circuito auxiliar incumbido de dissipar a energia de comutagdo, que seria extinta na
forma de um arco elétrico em um regulador eletromecanico convencional. Um ponto de atengdo
¢ que a metodologia de mudanga de faps descrita neste trabalho requer que o chaveamento dos
enrolamentos seja feito no instante de passagem por zero da corrente das chaves. Similarmente
ao observado em [21], a metodologia de mudanga de tap deste trabalho ¢ dependente da
medicao adequada da forma de onda da corrente em alguns pontos do circuito, o que pode ser
um impedimento para a aplicacdo desta metodologia em algumas situacdes operacionais.

A referéncia [24], de outra forma, apresenta um circuito eletronico capaz de zerar a

corrente em um dos dois ramos do reator de comutacdo de um regulador eletromecanico
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convencional. Dessa forma, a mudanca de um tap para outro, que ainda ocorre de forma
mecanica, ndo interrompe corrente, mitigando, ou até mesmo extinguindo, a presenga de arcos
elétricos durante as mudangas de fap. Essa metodologia nao ¢ dependente do conhecimento da
passagem por zero da corrente para realizar o chaveamento dos tap, ndo tendo restrigao
operativa para nenhuma situa¢ao de carga e distor¢ao de corrente.

A evolugdo da tecnologia das chaves estaticas levou a eletronica de poténcia ao
protagonismo de um novo tipo de regulador de tensao: o regulador totalmente estatico. Diversos
reguladores deste tipo foram apresentados na literatura nos ultimos anos [25-28].

O trabalho [25] apresenta uma simulacdo computacional de um DVR baseado na
mudanga estatica de faps de um transformador. As referéncias [26-27] também propdem
equipamentos que utilizam o conceito de chaveamento estatico de um transformador para
realizar o reforgo série na tensao. Nestes trés trabalhos, a tensao aplicada ao transformador série
¢ controlada através do chaveamento estatico de taps de um transformador auxiliar. Assim
como em algumas metodologias citadas anteriormente, o controle das chaves estaticas destes
artigos ¢ dependente do conhecimento dos instantes de passagem por zero das correntes e das
tensdes dos tiristores. Caso o acionamento das chaves seja realizado em instante diferente da
passagem por zero das suas correntes, o transformador auxiliar pode entra em curto-circuito ou
uma sobretensdo perigosa pode aparecer no primario do transformador série devido a sobre-
excitagdo do seu nucleo magnético. Dessa forma, pode-se afirmar que a metodologia em
questdo pode ter limitagdes de aplicabilidade em situagdes onde o instante de passagem por
zero da corrente ndo pode ser tao facilmente definido.

A referéncia [28] propde um transformador de dois enrolamentos com regulacdo
estatica feita por tiristores em seu primario. Nessa metodologia, o controle deve acionar as
chaves em momentos especificos das formas de onda de tensdo e corrente dos tiristores,
determinados pelo deslocamento angular entre esses dois sinais. De forma semelhante as
metodologias anteriores, esse método de chaveamento ¢ altamente dependente da correta
medicao dos sinais de tensdo e corrente das chaves o que, a depender da situagdo operacional
da rede onde o equipamento esta instalado, pode ser problematico.

O estudo [29] também apresenta um transformador de dois enrolamentos com regulacao
estatica feita em seu lado primario. Diferentemente de [28], neste artigo, os autores propdem a
utilizacao de TRIACs como chaves estaticas, pois os mesmos sao dispositivos bidirecionais, o
que diminui pela metade a quantidade de chaves estaticas em compara¢do com um dispositivo

que emprega tiristores. Neste trabalho, o controle envia comando para a abertura e fechamento
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dos TRIACs no instante de passagem por zero de suas correntes, logo, novamente, a medicao e
a identificacdo precisa do instante de passagem por zero da corrente das chaves ¢ decisiva para
a operacao adequada do regulador.

Em [30], os autores também apresentam um regulador estatico fundamentado em um
transformador de dois enrolamentos. Entretanto, de forma diferente do apresentado em [28] e
[29], neste estudo, os autores propdem a utilizacdo de /GBTs como chaves estaticas. O emprego
desse tipo de chave garante uma maior flexibilidade e seguranca nas mudangas de tap, uma vez
que elas conseguem interromper a sua corrente passante em momentos diferentes da passagem
por zero, ao custo de uma sobretensdo em seus terminais. No entanto, neste trabalho, os /IGBTs
ainda s3o chaveados no instante de passagem por zero de sua corrente visando minimizar a
sobretensdo em seus terminais € aumentar a seguranca operativa das chaves. Dessa forma,
semelhantemente as diversas metodologias supracitadas, o controle das mudangas de tap
depende do conhecimento do instante de passagem por zero da corrente das chaves, o que pode
ser um fator limitante para a sua aplicagdo.

A referéncia [31] apresenta uma metodologia de comutacdo de faps que ndo ¢é
dependente do conhecimento do instante de passagem por zero da corrente, mas somente da
polaridade da tensdo. Um ponto de atencao em relagdo a metodologia ¢ que, a depender do
defasamento entre tensdo e corrente, da tensdo do tap e da indutancia do enrolamento sendo
chaveado, os /GBTs podem abrir uma corrente elevada, causando sobretensdo as chaves,
podendo até danifica-las. O trabalho [32] apresenta os resultados da implementacdo dessa
metodologia de chaveamento em uma simulag@o e um prototipo de 10kV/400V e 500 kVA.

As referéncias [33-35] avaliam configuracdes estruturais de reguladores estéticos
objetivando otimizar seu projeto, observando a quantidade de chaves de cada arranjo, a
quantidade de degraus de tensdo e a possibilidade de se atenuar afundamentos e elevagdes com
0 mesmo equipamento, por exemplo.

Os trabalhos apresentados em [36] e [37] abordam alguns pontos relativos ao controle
de reguladores estaticos, além de confrontar algumas metodologias para medicao de amplitude
e angulo de sinais periddicos. Entretanto, um dos focos desta comparacdo ¢ encontrar uma
metodologia Otima para deteccdo da passagem por zero dos sinais de tensdo e corrente.
Conforme explanado anteriormente, a dependéncia do conhecimento da passagem por zero da
tensdao e da corrente pode ser um fator limitante a aplicacdo do método de chaveamento em

questao.
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As dissertacdes de mestrado [38] e [39] apresentam a concepg¢do de um regulador de
tensdo estatico e o seu controle, respectivamente. Sao apresentadas trés configuragdes distintas
para o circuito de comutac¢do. Dentre os trés arranjos, o autor escolhe para aprofundar e explorar
computacionalmente um modelo de regulador sem reator de comutacao, o que reduz o nimero
de componentes, diminui a quantidade de chaves, aumenta a velocidade de comutacao e facilita
a logica do controle; entretanto, a opg@o escolhida interrompe a tensdo e corrente na carga por
até 1 ciclo e meio, o que ¢ uma grande fragilidade desta metodologia. Por fim, o controle
desenvolvido ¢ testado em prototipos de baixa e de média tensao.

O trabalho desenvolvido em [40] apresenta o prototipo de um regulador estatico com
a capacidade de aplicar 41 niveis de tensdo diferentes a carga (20 degraus positivos, 20 degraus
negativos € a posi¢do neutra). Também nesse trabalho, a técnica de chaveamento se baseia na
passagem por zero da corrente. O documento ndo aprofunda no controle desenvolvido para tal
equipamento.

O artigo apresentado em [41] aborda a especificagdo dos componentes de um regulador
estatico: tiristores, transformador de poténcia, transformador de corrente e transformador de
potencial para duas configuragdes possiveis de um transformador regulador de 69/34,5 kV e 10
MVA. O trabalho mostra que, dependendo da configuracao escolhida, a poténcia nominal dos
componentes pode ser reduzida. O trabalho cita que o regulador proposto tem reatores de
comutagdo para o controle de curto-circuito durante a troca de taps; no entanto, o controle do
chaveamento ndo ¢ explorado.

O livro indicado em [42] apresenta a evolugdo da tecnologia dos reguladores de tensdo,
abordando os reguladores eletromecanicos, evoluindo para os hibridos e, por fim, avancando
para os totalmente estaticos. O documento também trata das configuragcdes das bobinas e
chaves, analisando a quantidade de degraus de tensdo, numero de chaves estaticas empregadas
e capacidade de atenuar afundamentos e elevagdes com o mesmo equipamento. O livro
apresenta uma metodologia de chaveamento que ¢ embasada no monitoramento da tensdo das
chaves, e nao da corrente, porém ela necessita de transistores de efeito de campo de 6xido de
metal semicondutor (MOSFETs, em inglés) ou /GBTs para conseguir interromper a corrente
das chaves a qualquer momento. Ainda de acordo com o documento, realizar a abertura das
chaves estaticas na passagem por zero das suas correntes diminui a magnitude das sobretensodes
em seus terminais, sendo, portanto, recomendado que assim o seja feito. Adicionalmente, o
autor indica a instalagdo de capacitores de amortecimento em paralelo com os terminais de

poténcia das chaves de forma a amenizar tais sobretensdes. Por fim, o autor apresenta um



18

prototipo de RTE com 49 posi¢des (24 para elevar, 24 para rebaixar e o ponto neutro). O
protdtipo regula a tensdo em, aproximadamente, 5 ciclos.

Os artigos indicados em [43] e [44] apresentam uma tecnologia emergente no que
tange o assunto regulacao de tensao em redes elétricas: o transformador de estado sélido. Tal
equipamento € composto por um transformador de alta frequéncia com conversores eletronicos
conectados em seu primdrio e secundario. Os conversores do primario transformam a tensao na
frequéncia fundamental em outra, na ordem de kHz. Com isso, o volume do nuicleo magnético
do transformador diminui drasticamente. Os conversores do secundario retornam a tensao para
a frequéncia fundamental, além de controlar o valor eficaz da mesma, corrigindo VTCDs.

A Tabela 1.1 apresenta, de forma resumida, os principais aspectos das metodologias
apresentadas ao longo deste capitulo e a nova metodologia de chaveamento desenvolvida e

detalhada ao longo deste documento.

Tabela I.1 — Comparacdo entre as metodologias referenciadas e a nova metodologia de chaveamento proposta.

P . Medig¢ao de Chaves estaticas ~
Referéncia Tipo corrente utilizadas Observacio
[17-18] Totalmente estatico Sim Tiristores Alta distorgao lzarmonlca na
tensao
[19-20] Hibrido Nao Tiristores -
o . IGBTs com
[21] Hibrido Sim Tiristores ou /GBTs )
[22-23] Hibrido Sim Tiristores -
[24] Hibrido Nao Tiristores -
[25-27] Totalmente estatico Sim Tiristores esessli 6 o
transformadores
[28] Totalmente estatico Sim Tiristores -
[29] Totalmente estatico Sim TRIACs -
[30] Totalmente estatico Sim IGBTs -
[31-32] Totalmente estatico Nao IGBTs -
[38-39] Totalmente estatico Sim Tiristores Mudanga de tap 1nte.rrompe a
carga por 1,5 ciclo
[40] Totalmente estatico Sim Tiristores -
[41] Totalmente estético Nao Tiristores -
[42] Totalmente estéatico Sim IGBTs -
Transformador de ~ .
[43-44] estado solido Nao se aplica IGBTs -
Nova | 1 talmente estatico Néo TRIACs -
metodologia
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1.2 CONTRIBUICOES DA TESE
A principal contribuicdo desta Tese de Doutorado ¢ a concepgdo, em ambientes

computacional e laboratorial, de um regulador de tensdo estatico com as caracteristicas abaixo.

o Regulacao de tensdo com distor¢do harmonica baixa;

o Equipamento composto por apenas 1 elemento magnético, no caso 1 autotransformador;
° Chaveamento totalmente estatico, sem a presenga de chaves eletromecanicas;

. Mudanga de tap sem desconexao da carga;

. Proposta de uma nova metodologia de chaveamento dependente somente do

monitoramento da tensdo de saida;

° Emprego de TRIACs como chaves estaticas, e ndo de /GBTs ou MOSFETs, diminuindo o
preco do equipamento;

. Construgdo de um protétipo de equipamento, de facil instalacdo, para atendimento a

cargas de baixa tensdo sensiveis a VITCDs.

1.3 ESTRUTURA DA TESE DE DOUTORADO

Com o intuito de atender os objetivos estabelecidos, o presente documento de Tese de

Doutorado encontra-se estruturado, a partir deste ponto, da seguinte forma:

Capitulo 2 — Apresentacdio da metodologia de chaveamento e de célculo dos
componentes utilizados na simulagdo computacional e também no prototipo laboratorial. O
objetivo desse capitulo ¢ apresentar qualitativamente o conceito do regulador de tensao estatico
e seu controle, assim como calcular os parametros mais importantes dos elementos e
componentes que serdo implementados na ferramenta computacional e no protdtipo

desenvolvido.

Capitulo 3 — Apresentacao dos resultados da simulagao computacional. Nesse capitulo,
serdo discutidos os resultados da simulagdo computacional para diversas mudangas de tap. O
objetivo desse capitulo ¢ avaliar e ratificar a eficiéncia da metodologia proposta e também dos

componentes especificados

Capitulo 4 — Apresentacdo dos resultados obtidos durante os testes laboratoriais

realizados no protétipo desenvolvido. Esse capitulo tem como objetivo demonstrar na pratica a
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efetividade da metodologia de chaveamento desenvolvida, tanto do ponto de vista de

funcionalidade da mesma quanto da seguranca dos componentes e da carga sendo atendida.

Capitulo 5 — Apresentacao das conclusdes gerais do trabalho.
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2. METODOLOGIA DE CHAVEAMENTO PARA
REGULADORES DE TENSAO ESTATICOS DE BAIXA
TENSAO

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia de chaveamento para reguladores de
tensao estaticos desenvolvida ao longo do projeto de doutorado. Conforme apresentado no
capitulo anterior, os grandes diferenciais da metodologia de chaveamento proposta neste
documento sdo: (i) a independéncia da medi¢do da corrente nos enrolamentos ou chaves
estaticas, o que simplifica o controle e reduz o nimero de transdutores, e (ii) o emprego de
TRIACs como chaves, diminuindo o nimero de circuitos de acionamento € o tamanho do
circuito de poténcia.

Além da metodologia em si, também sera apresentada a especificagdo dos principais
componentes do prototipo desenvolvido, visando facilitar o entendimento do novo método de
chaveamento para reguladores de tensdo de tensdo estaticos de baixa tensao.

A nova metodologia de chaveamento foi implementada em um autotransformador
monofésico em que a bobina secundaria foi dividida em dois enrolamentos com nimeros de
espiras diferentes, denominados enrolamentos de taps 1 e 2, respectivamente. O esquematico

do circuito de poténcia do regulador ¢ mostrado na Fig. 2.
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Figura 2 - Esquematico do circuito de poténcia do regulador de tensdo estatico desenvolvido.
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Os oito TRIACs estao enumerados na figura anterior de S; a Sg. Os elementos R e R
sdo resistores, denominados resistores de chaveamento, que entram em operagdo durante o
processo de mudanga de fap. Eles sdo os componentes responsaveis pela seguranca do
chaveamento dos TRIACs, encarregados de limitar a magnitude de uma eventual corrente de
curto-circuito nos enrolamentos secundarios do autotransformador.

A mudanga de um tap para outro requer o acionamento de um fap intermediario,
caracterizado pelo acionamento dos referidos resistores de chaveamento. A Tabela II.1

apresenta as chaves acionadas em cada uma das possiveis posicoes de taps.

Tabela II.1 — Chaves estaticas acionadas em cada uma das posic¢des de tap.

Tap Chaves acionadas
0 S3 e S4

Intermediario +1 S2e S3

+1 Sz, S3e Sy
Intermediario +2 S4e Ss

+2 S4, Sse Sg
Intermediario +3 S2e Ss

+3 S», S5, S7e Sg
Intermediario —1 Sie S4

-1 Si, Sse Sy
Intermediério —2 Sz e S¢

-2 S, Sge Sg
Intermediario —3 Si e Se

-3 S1, Se, S7e S

Para o arranjo de autotransformador adotado, em que o secundario esta dividido em 2
bobinas, 7 posi¢des de fap diferentes sdo possiveis, sendo 3 taps elevadores, 3 rebaixadores
mais o tap 0.

O processo de mudanga fap demanda o acionamento de um ou de ambos resistores,
leia-se acionamento do fap intermediario, antes do chaveamento do tap final. Ou seja, antes do
controle do RTE acionar o tap que melhor atenuard uma certa variagao de tensdo, os resistores
de chaveamento sdo colocados em operagdo, visando limitar um eventual curto-circuito nas
bobinas secundarias. Somente depois de garantir que a corrente das chaves que tiveram seu
sinal de gate retirado estdo efetivamente abertas, o controle aciona o tap final, retirando os
resistores Ri e/ou R2 de operagao.

De forma a ilustrar o processo de troca de tap, serdo apresentadas a seguir as etapas

para a transi¢ao do tap 0 para a posi¢ao +1.
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Na posic¢ao de tap 0, de acordo com a Tabela II.1, o RTE esta com as chaves S3 e S4
fechadas, conforme apresenta a Fig. 3.
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Figura 3 - RTE na posig¢do de tap 0.

Na ocorréncia de um afundamento que requisita o acionamento do tap +1, o controle
do regulador determina que o tap intermediario +1 seja acionado, fechando as chaves S; e Sz e

abrindo S4, assim como apresentado na Tabela II.1 e ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4 - RTE no fap intermediario +1.
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No instante em que o controle aciona a chave S4 e retira o sinal de gate de S», a
depender da situagdo, pode ocorrer um curto-circuito da bobina de taps 1, indicado na Figura 4
como Icc. Isso ocorre porque a abertura e fechamento das chaves nao ocorrem de forma
instantanea, aliados ao fato de os TRIACs s6 abrirem efetivamente no instante em que a sua
corrente instantanea se reduz além do valor da corrente de manutengdo (holding current, em
inglés) apds terem os seus sinais de gate retirados. Como a corrente de manutengdo ¢
relativamente proxima de zero (maximo de 75 mA para o TRIAC especificado), na sequéncia
do documento, visando uma maior clareza nas analises, serd considerado que a chave estatica
ira se abrir quando a sua corrente passar por zero apos a chave ter seu sinal de gate retirado.

O curto-circuito da bobina de taps 1 ird se manter enquanto a chave S4 ndo se abrir, ou
seja, enquanto a corrente dessa chave ndo ficar menor do que a sua corrente de manutengdo. A
magnitude dessa sobrecorrente serd determinada por trés fatores: a tensdo do enrolamento de
taps, a queda de tensdo em conducdo dos TRIACs na malha do curto-circuito e o valor da
impedancia vista por essa tensdo, que ¢ composta pela impedancia da bobina de faps e da sua
respectiva resisténcia de chaveamento.

De forma a garantir que a chave S4 se abra efetivamente, o controle do regulador,
conforme serd apresentado com mais detalhamento ao longo deste capitulo, mantém o tap
intermediario acionado por % de ciclo. Em seguida, a chave S;7 ¢ colocada em operagao,
retirando o resistor de chaveamento de funcionamento e finalizando a passagem do tap 0 para

o tap +1, conforme apresenta a Fig. 5.
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Figura 5 - RTE no fap +1.

A metodologia de chaveamento para todos os faps ¢ a mesma da apresentada para a
transi¢do do tap 0 para o tap +1, ou seja, primeiramente aciona-se o tap intermediario, aguarda-
se ¥ de ciclo para as chaves que tiveram seus sinais de gate retirados se abrirem e, finalmente,
aciona-se o fap final.

Na sequéncia, serdo apresentados com maior detalhamento os aspectos do controle do
equipamento, assim como da especificagdo dos componentes do protdtipo laboratorial

regulador estatico desenvolvido.

2.1 AUTOTRANSFORMADOR

O método de regulacao de tensao do RTE proposto ¢ baseado no chaveamento de taps
de um autotransformador. Conforme apresentado anteriormente, para o prototipo desenvolvido,
foi adotada a divisdo do enrolamento secundério do equipamento em 2 parcelas, de modo a se
obter 6 posi¢des de compensagdo diferentes: 3 para elevar e 3 para rebaixar a tensdo, fora a
posi¢do neutra.

Segundo a referéncia [45], na década de 90, nos EUA, 92% de todos os eventos
relativos a qualidade da energia elétrica estavam relacionados a afundamentos de tensdo com
magnitude de até aproximadamente 50% e duravam menos de 2 segundos. Por essa razio, a

corre¢ao de VTCDs muito severas e duradouras ndo apresenta uma relagdo custo/beneficio
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satisfatoria, uma vez que elas sdo menos comuns e necessitam de modificagdes relativamente
grandes nos equipamentos reguladores para alcanca-las. Dito isso, o regulador estatico de
tensao proposto ndo tera a capacidade de corrigir eventos muito severos.

A bobina de faps 1 do autotransformador tem tensdo nominal igual a 0,15 pu, enquanto
que bobina 2 apresenta tensdo nominal igual a 0,25 pu, tomando como base a tensdo primaria
do equipamento, igual a 127 V. Entretanto, tanto o nimero de enrolamentos de taps quanto as
tensdes nominais de cada bobina podem ser alterados de acordo com a necessidade de cada
aplicacdo. Um numero maior de bobinas secunddrias reflete em uma quantidade maior de
degraus de compensagao de tensao.

Diante do exposto, determinou-se que a compensagao maxima do regulador projetado
vale 30%, de forma que afundamentos com magnitude igual a 0,7 p.u. (tensdo residual)
retornem para 1,0 p.u, desconsiderando a queda de tensdo nas bobinas do autotransformador e
nas chaves estaticas. Esse valor foi escolhido porque, para se obter a compensacao supracitada,
¢ necessario que a bobina primaria e a bobina de taps tenham relagdo de transformacao igual a
1,0/0,4. Para essa relagdo de espiras, no caso de um afundamento de tensdao que demande que o
RTE acione a sua bobina de faps inteira (tap +3), no instante em que a tensao da fonte retorna
ao seu valor nominal, a carga ficara submetida a 1,4 p.u. de tensdo por alguns ciclos, conforme
sera apresentado mais a frente.

Conforme seré apresentado ao longo do trabalho, o controle do equipamento ¢ capaz
de atuar e realizar as mudancas de tap em menos de 4 ciclos da tensdo fundamental. Dessa,
forma, para a situacdo supracitada, pode-se afirmar que a carga ird ser submetida a uma
sobretensao de 1,4 pu de magnitude com duragao menor que 4 ciclos.

Estudos mais recentes que investigaram as suportabilidades térmica e dielétrica de
equipamentos domésticos mostraram que eventos com duragdo de 4 ciclos apresentam limites
de suportabilidade muito maiores do que 1,4 pu.

O trabalho apresentado em [46] testou um televisor de tubo, assim como um
equipamento de som, os quais suportaram 3,0 p.u. de tensdo durante um intervalo de tempo de
2 ciclos. Em [47], os limites de suportabilidade foram de 2,0 p.u. por 0,5 segundo e 1,80 p.u.
por 4,8 segundos para um computador com e sem estabilizador de tensdo, respectivamente. O
documento [48] apresenta as curvas de suportabilidade para televisores de tubo e, dentre todos
0s equipamentos ensaiados, 0 mais sensivel apresentou avaria somente quando a tensao de 1,9
p.u. se manteve por mais de 0,27 segundo. Por fim, o documento [49] apresenta testes de

suportabilidade realizados em diversos equipamentos, nos quais os limites encontrados foram:
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2,4 p.u. por 5 segundos para um televisor de LED, 2,4 p.u. por 9,9 segundos para um
refrigerador, 2,4 p.u. por 3,8 segundos para um freezer, 1,4 p.u. por 10 segundos para uma
maquina de lavar roupas, 3,2 p.u. por 5 segundos para uma maquina de lavar loucas e 1,75 p.u.
por 10 segundos para um equipamento de ar-condicionado do tipo split.

Dessa forma, ndo sdo esperadas falhas ou danos as cargas quando submetidas a
sobretensdes de 1,4 pu de magnitude com duragdo menor que 4 ciclos. De qualquer forma, se
for desejado aumentar a margem de seguranca operacional dos equipamentos supridos pelo
RTE, e/ou fazer uma regulacao de tensdo mais fina, pode-se reduzir a tensao nominal dos taps
ao custo de uma redugdo da sua faixa de regulagao.

A Tabela I1.2 apresenta os parametros do autotransformador que foi usado no protétipo
e que sera utilizado também nas simulagdes computacionais. As impedancias do nucleo e dos
enrolamentos foram levantadas através dos ensaios a vazio € em curto-circuito,
respectivamente. A impedancia percentual dos enrolamentos foi dividida igualmente entre
primario e secundario, enquanto que a impedancia do secundario foi fragmentada

proporcionalmente entre as duas bobinas de taps.

Tabela I1.2 — Parametros elétricos do autotransformador utilizado no protétipo e nas simulagdes.

Parametro Valor

Poténcia nominal 1,5kVA
Tensdo nominal dg i 127 V (1,00 pu)
enrolamento de magnetizagio
Impedancia do enrolamento
de magnetizacdo
Tensao nominal do
enrolamento de taps 1
Impedéancia do enrolamento
de taps 1
Tensao nominal do
enrolamento de taps 2
Impedéancia do enrolamento
de taps 2
Tensdo nominal do
enrolamento de faps inteiro
Resisténcia do nicleo em

0,4051 +30,5321 %

19,05 V (0,15 pu)

0,1519 +30,1995 %

31,75 V (0,25 pu)

0,2532 +30,3325 %

50,8 V (0,40 pu)

75,669 %
paralelo
Reatancia indutiva do nucleo 24,225 %
em paralelo
Frequéncia nominal 60 Hertz

Numero de fases 1
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2.2 RESISTORES DE CHAVEAMENTO

Os resistores de chaveamento R; e R> apresentados na Figura 2 s3o os componentes
responsaveis por limitar a corrente em eventuais curtos-circuitos dos enrolamentos de taps, que
podem ocorrer no processo de mudanca de posicdo do RTE. Tais componentes foram
especificados para limitar a corrente de curto-circuito nesses enrolamentos a, no maximo, 3 pu

quando a tensdo de entrada for igual a 1,4 pu, logo:

V.o . xV
R1 — _enirada ! _ 174)(30’15 =0,070 pu = 0,753Q2 (1

ICC

V xV
RZ _ entraa;t tap2 _ 1’4X3O’ 25 =0,117 pu= 1,258 (2)

cc

Os valores adotados como base sdo referentes ao enrolamento primario.

Onde:
o R ¢ o valor de resisténcia do resistor de chaveamento do enrolamento de taps 1;
o Vip1 € a tensdo nominal do enrolamento de taps 1, em pu;
° R> ¢ o valor de resisténcia do resistor de chaveamento do enrolamento de taps 2;
o Viap2 € a tensdo nominal do enrolamento de taps 2, em pu;
. Ventrada € a tens@o de entrada do regulador estatico, em pu;
° Icc € a corrente de curto-circuito maxima nas bobinas, em pu;

No protdtipo desenvolvido, assim como nas simulagdes que serdo apresentadas, foram
utilizados resistores comerciais de 100 W com valores iguais a 1,0 e 2,0 ohms para R; e Ro,
nesta ordem. E importante observar que os resistores de chaveamento somente estardo
conduzindo corrente durante o funcionamento dos faps intermediérios, que ficam acionados

apenas por 74 de ciclo.

2.3 CHAVES ESTATICAS

Os semicondutores empregados na metodologia de chaveamento proposta foram

TRIACs. A escolha desse tipo de chave teve como fundamentos (i) o fato da mesma ser
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bidirecional, reduzindo pela metade a quantidade de chaves e circuitos de acionamento, (ii) o
seu custo mais baixo quando comparado com chaves como /GBTs ou transistores de efeito de
campo, (iii) e a simplicidade do controle das mesmas, uma vez que o sinal em seu gate pode
ser retirado a qualquer momento da forma de onda da corrente passante sem o perigo de uma
sobretensao em seus terminais, como no caso dos /GBTs, por exemplo.

Os TRIACs utilizados no protdtipo foram do modelo BTA24. Os parametros principais

dessas chaves estao apresentados na Tabela I1.3.

Tabela I1.3— Parametros elétricos do TRIAC BTA24 utilizado no prototipo.

Parametro Valor
Corrente eficaz maxima 25 A
Tensao de pico repetitiva no estado 600V
aberto
Corrente de pico ndo repetitiva no
estado fechado com o 100A

encapsulamento a 75° C
Maxima queda de tensdo em

~ 1,55V
condug¢ao
Resisténcia do circuito de
. 100 Q
amortecimento (snubber)
Capacitancia do circuito de 10 uF

amortecimento (snubber)

Os resistores e capacitores dos circuitos de amortecimento, que formam ramos RC
série, sao conectadas em paralelo com cada uma das 8 chaves. O calculo dos valores da

resisténcia e da capacitancia foram feitos de acordo com a referéncia [50].

2.4 CONTROLE DO REGULADOR DE TENSAO ESTATICO

A tensdo de saida do RTE ¢ a tnica grandeza utilizada pelo controle para realizar as
mudangas de tap. Diferentemente dos métodos de chaveamento empregados em reguladores
estaticos apresentados na literatura técnica, a metodologia aqui desenvolvida ndo necessita da
medicao da corrente em nenhum ponto do circuito para realizar as mudancas de tap.

A tensdo de saida do regulador ¢ condicionada por uma placa de condicionamento de
sinais, responsavel por transformar a tensdo secundaria do RTE, que ¢ alternada e tem valor
eficaz nominal igual a 127 V, em um sinal continuo, que varia, no maximo, entre 0 e 3 V. A

tensdo condicionada ¢, entdo, aplicada a entrada do conversor analogico-digital (AD) do

microcontrolador.
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O microcontrolador utilizado no protétipo foi o LAUNCHXL-F28379D da Texas
Instruments. A tensdo condicionada ¢ amostrada pelo conversor AD de 12 bits do
microcontrolador a uma taxa amostral de, aproximadamente, 64 amostras por ciclo de 60 Hz,
visto que a frequéncia do clock do microprocessador ¢ igual a 200 MHz.

Com o sinal de tensdo amostrado, o CPU do microcontrolador calcula a tensdo eficaz
da saida do RTE usando janelas de 1 ciclo com deslizamento amostral de ¥ ciclo.

Uma vez que o sinal de tensao eficaz ¢ conhecido, o microcontrolador envia sinais
logicos a 8 de suas saidas, sinais estes que serao utilizados para acionar os TRIACs enumerados
de Si a Ss. Os sinais nos gates dos TRIACs sdo efetivamente aplicados através de
transformadores de pulso com relagdo de transformagdo 1:1, que tém como objetivo isolar
galvanicamente os gates das chaves do restante do circuito de controle.

O sinal de entrada dos transformadores de pulso ¢ uma combinagdo das saidas do
microcontrolador ¢ um trem de pulso de 10,7 kHz. Esses dois sinais sdo aplicados a 8 portas

logicas NOR. A Figura 6 apresenta o esquematico do circuito de controle descrito acima.

Condicionamento | Vcond(t) -
da tensdo , Sata TRIAC #1
de saida J Singlst .

Vsaida(t)

TRIAC #2

TRIACs
e Snnubers

l[e] : = .
NOR gate #8 Smga;g @ TRIAC #8
10.7 kHz s
Gerador de pulsos
5V I:I |:| |:|

Figura 6 - Esquematico do circuito de controle do RTE.

12742

Como a tensdo eficaz de saida do RTE ¢ calculada com ' ciclo de deslizamento
amostral, o equipamento pode demorar, em um caso extremo, até 1,5 ciclo para detectar uma
varia¢ao de tensdo, a depender do instante na forma de onda da tensdo onde evento ocorreu e
também da sua severidade. De forma geral, quanto mais a magnitude da tensdo de saida se
afastar da tensdo de referéncia, mais rapidamente o valor da tensdo eficaz saird da faixa
adequada e, por consequéncia, mais depressa o controle do RTE ir4 detectar o evento e iniciar

uma troca de tap.
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De forma a se obter um valor eficaz mais preciso do evento, assim que a tensdo eficaz
de saida fica fora da faixa adequada, o controle aguarda Y2 ciclo para recalcular e atualizar o
valor eficaz da tensdo e tomar a decisdo de qual tap sera acionado. O motivo para tal ¢ que,
devido ao deslizamento amostral de 'z ciclo no célculo da tensdo eficaz, o valor computado
pode estar considerando muitas amostras anteriores ao inicio do evento. Isso resultaria em um
valor intermediario entre a tensao eficaz de antes ¢ de durante a variagao de tensao.

ApoOs a determinagdo do tap a ser colocado em operagdo, o controle aciona o tap
intermediario antes de passar para a posi¢ao de tap final. Conforme exposto anteriormente,
como os TRIACs somente se abrem efetivamente quando a sua corrente passa por zero, aliado
ao fato da abertura e fechamento das chaves ndo ser idealmente instantanea, é possivel que
ocorra um curto-circuito nas bobinas secundérias durante a mudanga de tap. Considerando um
circuito de baixa tensao, em que a relagdo de X/R dos cabos tende a ser proxima de 1, eventuais
correntes de curto-circuito passantes pelo regulador ndo terdo componente continua expressiva
[51], logo, o curto-circuito dos enrolamentos de faps tera duracdo maxima de Y ciclo, que € o
maior tempo que essa sobrecorrente levara para passar por zero e 0 TRIAC ser realmente aberto.
Sendo assim, de forma a garantir que a corrente passe por zero € a chave seja aberta, o controle
mantém o regulador durante % de ciclo na posicao de tap intermedidria antes de acionar o tap
final.

Em algumas situagdes, principalmente naquelas em que o RTE retorna a posicao de
tap 0, o curto-circuito das bobinas de faps ira acontecer no instante de ativagao do fap final e
ndo no acionamento do fap intermedidrio. Dessa forma, apds o envio dos sinais para o
acionamento do tap final, a corrente de curto-circuito das bobinas pode levar mais 'z ciclo para
ser extinta e, por consequéncia, a mudanga de fap ser concluida.

No pior caso, a mudanga de tap leva em torno de 3,5 ciclos para ser concluida,
conforme sera mostrado nos Capitulos 3 e 4, que apresentam as simulagdes computacionais e
os testes laboratoriais realizados no prototipo desenvolvido, respectivamente.

E importante salientar que a mudanca de taps de posi¢des positivas para negativas, e
vice-versa, requer que o RTE sempre passe pelo tap 0 antes de reverter a polaridade da tensao
de compensacao, uma vez que os enrolamentos de taps utilizados para elevar ou reduzir a tensao
sda0 0os mesmos, apenas ligados com a polaridade invertida.

Finalmente, ap6s toda mudanga de tap, espera-se 2 ciclos antes de realizar um novo
chaveamento, de forma que a tensdo e corrente da carga se estabilizem em um novo patamar

antes de uma nova troca de tap, caso necessaria.
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O fluxograma do algoritmo das mudangas de tap do RTE desenvolvido ¢ apresentado

Inicializacdo do
Regulador de Tenséo Estatico

Calculo do
valor eficaz

na Fig. 7.

Atensdo eficaz
esta violando
0s limites
estabalecidos?

Aguarda 1/2 ciclo
e recalcula a
tensdo eficaz

l

Define o tap
para correcéo da
tenséo eficaz

Aguarda 2 ciclos
antes de permitir
nova mudanca
de tap

O tap selecionado

| a Aciona tap
requer inversao intermediario
de polaridade?

Aguarda 3/4 de
ciclos e efetua o
chaveamento para

otap 0
Aguarda 3/4 de Aciona tap l

cicloeefetuao fle—"F . s
chaveamento para e
o tap selecionado

Figura 7 - Fluxograma do circuito de controle do RTE.

Aguarda 2 ciclos

O acionamento dos gates dos TRIACs depende do tap a ser acionado pelo RTE. O tap

a ser colocado em operagdo ¢ calculado através das equagdes a seguir:

Vsaida = I/entrada X (I/tap_atual + 1) (3)
Isolando-se a tensdo de entrada, tém-se:

saida

I/e‘n rada — 1, q 4
t ( tap _atual +1) ( )

A tensdo de referéncia especificada no controle do RTE ¢ resultado da soma da tensao
de entrada, determinada pela rede elétrica, com uma tensdo de compensacao, responsavel por

fazer a tensao de saida atingir o valor de referéncia, conforme apresenta a equagdo a seguir:
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K‘?ﬁ’” = I/entrada x (I/tap_futuro + 1) (5)

Substituindo (4) em (5), e isolando-se a tensdo de compensacao, t€ém-se:

I/ref x (I/tap_atual + 1)

V;ap_futuro = -1 (6)
saida
Onde:
o Viaida € a tensdo eficaz de saida do regulador, em pu;
o Ventrada € a tensdo eficaz de entrada do regulador, em pu;
. Viap awal € a tensdo nominal do tap acionado, em pu;
o Veer € a tensdo de referéncia, em pu (valor adotado igual a 1,0).
o Viap_futuro € @ tensdo de compensagao necessaria para atingir Vief, €m pu.

Nota-se, através da equacdo (3), que a tensdo de saida ¢ dependente da tensdo de
entrada, uma vez que o aparato regulador ¢ um autotransformador e as tensdes em suas bobinas
de faps sao induzidas pelo enrolamento primario.

Observa-se, por intermédio da equagdo (6), que a tensdo de compensacdo, aqui
denominada de Viap futuro, € uma funcdo continua. No entanto, as tensdes dos taps disponiveis
sao degraus (-0,40, -0,25, -0,15, 0,0, 0,15, 0,25 e 0,40 pu). Dessa forma, faz-se necessario
definir faixas de tensdo de compensacdo para cada um dos taps a disposicao.

Por fim, mesmo o RTE sendo fisicamente capaz de acionar os taps -2 e -3, conforme
apresentado na Tabela II.1, os mesmos foram desativados no controle do protétipo. A razdo
para tal € que a tensOes de compensacdo nominais desses taps sdo iguais a -0,25 e -0,40
respectivamente. No instante em que a tensdo de entrada retorna ao seu valor nominal, a carga
iria sentir um afundamento de 0,75 ou 0,60, respectivamente.

Adicionalmente, essas duas posi¢des de fap so seriam acionadas em elevagdes muito
severas, atipicas em redes de distribuigdo reais. Por exemplo, considerando o regulador no tap
0, para o controle detectar a necessidade de acionamento do tap -2, seria necessario que a tensao

na saida chegasse a, no minimo, 1,33 pu, calculada a partir da equagdo (6):
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saida
I/saida = 1333pu (8)

O acionamento do fap -3 requer que a tensao fique acima de 1,67 pu. Dessa forma, os
dois taps foram desativados do controle e as eventuais elevagdes acima de 1,33 pu, que
demandariam o acionamento de um desses dois taps, serdo parcialmente corrigidas pelo tap -1.

Dito isso, as faixas de tensdo de compensagdo versus taps a serem acionados sdo

aquelas apresentadas na Tabela I11.4.

Tabela I1.4 — Taps a serem acionados de acordo com a tensdo de compensagao calculada.

Tap Tap acionado
Viap futuro > 0,40 +3
0,40 > Vigp fuuro >0,15 =
0,15 > Vigp futuro = 10 +1
0,10 > Vi futuro > -0,10 0
Viap_futuro < -0,10 -1

2.5 PROTECOES DE SOBRECORRENTE DO RTE

No protétipo desenvolvido, além dos componentes descritos ao longo deste capitulo,
foram adicionadas algumas protegdes contra sobrecorrente ao longo do circuito de poténcia.
Cada um dos dois enrolamentos de faps teve um fusivel conectado em série consigo e um
terceiro fusivel foi instalado na entrada do RTE como protecao geral do autotransformador.

Os fusiveis utilizados no prototipo foram do tipo diazed categoria gG. Como o objetivo
dos testes laboratoriais foi o de validar a metodologia de chaveamento, apenas, os ensaios de
bancada foram realizados com corrente relativamente baixa, de forma a nao elevar a
temperatura dos TRIACs e do autotransformador a seus valores nominais. A maior corrente
eficaz de carga dos ensaios foi igual a 2 A (17% da corrente nominal do autotransformador),
registrada no ensaio em que o RTE estava alimentando uma carga resistiva. Dessa forma, a
principio, a corrente nominal dos dois fusiveis de prote¢do dos enrolamentos de taps foi igual
abA.

Substituindo os valores de Ry (1,0 Q) e Rz (2,0 Q) nas equagdes (1) e (2), obtém-se

que as correntes de curto-circuito méaximas nos enrolamentos de taps 1 e 2, considerando uma
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sobretensdo de 1,4 pu na entrada do regulador, valem 26,67 e 22,23 A, respectivamente.
Conforme apresentado neste capitulo, e que seré ratificado ao longo dois proximos, a corrente
de curto-circuito das bobinas de faps tem duragdo maxima igual a ' ciclo (8,33 ms).

A maior corrente de curto-circuito dos enrolamentos secundarios (26,67 A) somada a
corrente de carga (2 A) pode chegar a, aproximadamente, 29 A e dura, no pior caso, ¥ ciclo.

Essa relagdo de tempo por corrente pode ser observada na curva de fusdo dos fusiveis de 6 A,

apresentada na Fig. 8.
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Figura 8 - Curva tempo x corrente dos fusiveis de 6 A utilizados no protétipo.

Conforme mostrado na Fig. 8, os fusiveis de 6 A irdo levar, no minimo, 40 ms para

fundir com uma corrente de 29 A, garantindo uma certa folga de tempo para o chaveamento de

taps OcCorrer.

Visando garantir a seletividade da protecdo, o fusivel na entrada do RTE teve corrente
nominal igual a 10 A.
Diante do exposto, nota-se que a protecdo de sobrecorrente projetada teve como

objetivo Unico e exclusivo a protecdo do autotransformador para a condi¢do de carregamento

dos testes laboratoriais.
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As protegdes contra sobretensdes, sobrecorrentes na carga e outros tipos de eventos
cotidianos em redes elétricas ndo foram exploradas neste trabalho, mas sdo um dos objetivos
da continuagao da pesquisa, que visa a constru¢do de um prototipo comercial para ser aplicado

em redes de distribuicao reais.

2.6 ACIONAMENTOS DO RTE

O acionamento do protétipo do RTE ¢ feito através de dois dispositivos ligados em
série: um disjuntor monopolar de 20 A e um contator monofasico de corrente nominal igual a
18 A.

No prototipo desenvolvido, a funcdo de protecdo do disjuntor € apenas de retaguarda
do fusivel de 10 A, sendo, a priori, responsavel apenas pelo acionamento manual do RTE.

O contator, que ¢ conectado em série apos o disjuntor, € responsavel pelo acionamento

automatizado do RTE. O sinal de comando do contator ¢ enviado pelo microprocessador.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

A Figura 9 apresenta a vista superior do protdtipo laboratorial desenvolvido. Os
parametros elétricos dos componentes do RTE sdo os mesmos apresentados ao longo deste
capitulo, os quais também foram considerados na simulagdo computacional apresentada no

Capitulo 3.
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Figura 9 - Vista superior do protétipo do regulador de tensdo estatico desenvolvido.
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3. SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO REGULADOR DE
TENSAO ESTATICO

A primeira validacdo da metodologia de chaveamento de taps proposta e da
especificagdo dos componentes apresentada no Capitulo 2 foi feita através de simulagdes
computacionais.

A plataforma escolhida para realizar as simulagdes foi o ambiente
Simulink/MATLAB. As simulagdes tiveram como objetivo avaliar o desempenho do RTE em
todas mudancas de faps possiveis, fornecendo embasamento tedrico/pratico e seguranca para a
construcdo do protdtipo que serd apresentado no Capitulo 4.

O esquematico simplificado do sistema simulado no Simulink/MATLAB ¢
apresentado na Fig. 10. Os elementos responsaveis pelo controle, os sinais de gate dos TRIACs,
os circuitos de amortecimento, assim como os elementos graficos responsaveis pela
visualizacdo dos sinais de tensdo e corrente nao estdo apresentados na imagem a seguir de forma

a facilitar a visualizagdo do circuito.

s1 82

Autotrafo

Carga

Fonte CA (’\D

:
2

| S

S5 56

Hot——fat

Figura 10 - Esquematico simplificado do sistema simulado na plataforma Simulink/ MATLAB.

Os parametros dos componentes implementados na simulagao computacional sdo os

mesmos descritos no Capitulo 2.
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E importante salientar que a plataforma computacional utilizada nio tem o
componente TRIAC em sua biblioteca, logo, as chaves estaticas foram simuladas por 2 tiristores
em antiparalelo que sdao acionados a0 mesmo tempo.

De forma a validar a efetividade da nova metodologia de chaveamento desenvolvida,
foram aplicadas diversas variagdes momentaneas de tensdo com duragdo de 15 ciclos a entrada
do RTE. Os valores das tensdes eficazes de todos os eventos, assim como o tap a ser acionado
em cada um deles, sdo apresentados na Tabela III.1. Vale salientar que todo os eventos da
referida tabela serdo replicados nos testes laboratoriais. Por fim, a tensao antes e ap6s os eventos

¢ mantida em 127 V.

Tabela III.1 — Taps a serem acionados de acordo com a tens@o de entrada do RTE — Simula¢des computacionais
considerando-se a aplicacdo de variagdes momentaneas de tensao.

Evento | Tensdo de entrada | Duracéo (ciclos) | 7ap acionado
- 127V (1,00 pu) - 0
I 112 V (0,88 pu) 15 +1
I 100 V (0,79 pu) 15 +2
111 88 V (0,69 pu) 15 +3
10Y 150 V (1,18 pu) 15 -1

As variagdes momentaneas de tensdo serdo aplicadas em quatro condicdes de
carregamento diferentes: RTE a vazio, alimentando carga puramente resistiva, suprindo carga

nao linear (distor¢ao harmdnica de corrente) e alimentando carga puramente indutiva.

3.1 SIMULACOES COM O RTE OPERANDO A VAZIO

A condicdo a vazio foi a primeira situacdo de carregamento do RTE simulada. O
desempenho do regulador foi simulado e avaliado para todos os eventos da Tabela III.1, no
entanto, nesta subsecao, somente serdo apresentados os resultados do afundamento mais severo
(evento III) e da elevacao de tensdo (evento IV). Todas as variacdes de tensdo ocorreram no
instante de tempo da forma de onda de tensdo correspondente a 60°.

As tensoes na entrada e na saida do RTE durante o evento III da Tabela III.1 estando

o regulador a vazio, sdo apresentadas na Fig. 11.
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Figura 11 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,69 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento III da Tabela II1.1) - Regulador a

vazio.

Em primeiro lugar, observa-se que a variacdo de tensdo no inicio do evento foi
corrigida em menos de 2 ciclos, elevando a tensdo na saida do RTE de 0,69 pu para 0,95 pu
através do acionamento do tap +3. Ao final do evento, quando a tensdo de entrada do
equipamento retorna ao seu valor nominal, como consequéncia da ativag¢do do tap +3, a tensao
de saida sofreu uma elevacao de 1,38 pu enquanto o regulador ndo retornou ao seu tap 0, o que,
para este caso, levou menos de 2 ciclos para ocorrer. Conforme citado anteriormente, nao sao
esperados danos a equipamentos quando submetidos a sobretensdes de 1,4 pu por periodos de
tempo menores que 4 ciclos.

As correntes na entrada, saida e nos 2 enrolamentos de taps durante esse evento sdo
mostradas na Fig. 12.

Observa-se que mesmo o regulador estando a vazio, houve curto-circuito da bobina de
taps 2 no processo de acionamento do tap +3. O maior valor de pico da corrente no enrolamento
de taps 2 foi igual a 14,03 A. Lancando mao da equacdo (2) e considerando a tensdo de entrada
igual a 0,69 pu, calcula-se que o valor de pico da corrente de curto-circuito esperado seria de
15,49 A, considerando-se sinais puramente senoidais. A diferenga entre as correntes calculada
e simulada ocorreu devido ao fato da equacdo (2) ndo levar em consideracdo a impedancia dos
enrolamentos do autotransformador e a queda de tensdo nos TRIACs, que entram em condugao

durante o curto-circuito.
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Figura 12 - Correntes instantineas na entrada, saida e enrolamentos de taps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo simulado com 0,69 pu de amplitude e 15 ciclos de duragéo (evento III da Tabela III.1) -

Regulador a vazio.

De qualquer forma, o resistor de chaveamento, especificamente o resistor R> neste
caso, diminuiu a corrente de curto-circuito de acordo com o projetado, garantindo a seguranca
operativa das chaves e do autotransformador. Adicionalmente, conforme mencionado no
capitulo anterior, essa sobrecorrente ird se manter apenas por, no maximo, % ciclo. No caso
apresentado, o curto-circuito no inicio do evento durou % de ciclo, enquanto que o retorno do
regulador ao fap 0 ndo causou curto-circuito em nenhum dos dois enrolamentos de taps.

A Tabela III.2 apresenta o instante de tempo em que ocorreram as 6 etapas da troca de
tap: inicio da variacdo de tensdo, deteccdo do evento pelo controle, envio do sinal para
acionamento do fap intermedidrio, acionamento efetivo do tap intermedidrio (extin¢dao do curto-
circuito, quando ocorrer), envio do sinal para acionamento do tap final e acionamento efetivo
do tap final (extingdo do curto-circuito, quando ocorrer).

Nota-se que a ativagdo do fap intermediario +3 no inicio do evento ja foi capaz de
compensar a tensdo da saida, suavizando ainda mais o efeito da VICD a qual a carga foi
submetida. Isso ocorreu porque a ativagdo do fap intermedidrio significa a conexao dos
resistores de chaveamento e também dos enrolamentos de faps, conforme exemplificou a Fig.
4, o que acarreta em uma compensacao parcial da tensdo da carga antes mesmo da conclusao

da mudanga de tap.
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Tabela III.2 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tens@o na carga durante o evento III da Tabela III.1 —
Regulador a vazio.

~ Instante Tempo (?e?o.rndo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) o)
evento (ciclos) P P P
Inicio da varia¢ao de tensdo 0,6500 -
Q
‘q;':') Detecgdo do evento 0,6583 0,50 1239 0,69
2 Sinal tap intermedidrio +3 0,6667 1,00
o - ——
.g Fechamento do Jfgzp intermediario 0.6722 133 170,0 0,95
‘5 -
E Sinal tap +3 0,6792 1,75
Fechamento tap +3 0,6792 1,75 170,0 0,95
Inicio da variagdo de tensdo 0,9000 -
= Detecgiio do evento 0,9083 0,50 2478 1,38
% Sinal fap intermediério +3 0,9167 1,00
o Fechamento do fap intermediario 247.8 1,38
-; 3 0,9167 1,00
i Sinal fap 0 0,9292 1,75
Fechamento tap 0 0,9292 1,75 179,6 1,00

Na sequéncia, sera apresentado o desempenho do RTE durante a simulag¢ao do evento
IV da Tabela III.1, que se trata de uma elevacdo de 1,18 pu de magnitude e duracdo igual a 15
ciclos na tensdo da entrada.

As tensdes na entrada e na saida do equipamento ao longo do referido evento sdo

apresentadas na Fig. 13. Para regular a tensao na saida, o regulador estatico acionou o tap -1.
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Figura 13 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante elevagdo momentanea de tensio

simulada com 1,18 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela II1.1) - Regulador a vazio.
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Assim como no evento anterior, ambas as mudangas de fap levaram menos de 4 ciclos
para serem efetivadas; especificamente neste caso, as duas trocas de fap foram concluidas em
2,25 ciclos.

O acionamento do fap -1 reduziu a magnitude da tensdo de saida de 1,18 pu para 1,0
pu. Ao final do evento, quando a tensdo na entrada do regulador retornou ao seu valor nominal,
devido ao fato do equipamento ainda estar com o tap -1 acionado, a tensdo de saida sofreu um
afundamento de magnitude igual a 0,85 pu por 2,25 ciclos.

Durante o evento IV simulado, ndo houve curto-circuito das bobinas secundarias em
nenhuma das duas mudangas de fap.

A Tabela III.3 apresenta os instantes de chaveamento das duas mudangas de fap do

evento IV simulado.

Tabela III.3 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tens@o na carga durante o evento IV da Tabela III.1 -
Regulador a vazio.

~ Instante LG (.iefo.rrldo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) o (o)
evento (ciclos) P P P
Inicio da varia¢do de tensdo 1,1000 -
Q
‘g Detecgdo do evento 1,1167 1,00 212,0 113
2 Sinal fap intermedidrio -1 1,1250 1,50
e - —
,g Fechamento do tizp intermediario 11250 1,50 180,5 1,00
.8 =
= Sinal tap -1 1,1375 2,25
Fechamento tap -1 1,1375 2,25 1803 1,00
Inicio da variagao de tensdo 1,3500 -
é Detecgdo do evento 1,3667 1,00 12,7 0,85
% Sinal tap intermedidrio -1 1,3750 1,50
3 Fechamento do tizp intermediario 13750 1,50 152,7 0,85
= -
[ Sinal tap 0 1,3875 2,25
Fechamento tap 0 1,3875 2,25 179,6 1,00

Assim como mencionado no Capitulo 2, de forma geral, quanto mais a tensdo durante
o evento se distanciar do seu valor de referéncia (adotado como 1 pu), mais rapida tende a ser
a deteccdo da variagdo de tensdo. Isso fica claro ao se comparar o tempo para a deteccdo do
evento III (magnitude igual a 0,69 pu), que levou % ciclo para ocorrer, com o tempo que o
controle do RTE levou para detectar o evento IV (magnitude igual a 1,18 pu), igual a 1 ciclo.
No entanto, teoricamente, devido ao deslizamento de 'z ciclo da janela de calculo do valor

eficaz da tensdo de saida, o tempo para a detec¢do do evento sera de, no maximo, 1,5 ciclo.
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3.2 SIMULACOES COM O RTE SUPRINDO CARGA RESISTIVA

O segundo conjunto de simulagdes computacionais realizadas teve como objetivo
avaliar o comportamento ¢ o desempenho do RTE quando o mesmo esta alimentando uma
carga. A primeira simulacdo do RTE sob carga foi realizada estando conectada a saida do
equipamento uma resisténcia de 67,204 Q (240 W nominais para a tensdo de 127 V). Esse valor
de resisténcia € equivalente a carga resistiva que sera alimentada pelo regulador durante um dos
testes laboratoriais. Neste conjunto de simulagdes, as variagdes de tensao foram aplicadas no
instante de tempo da forma de onda de tensao correspondente a 90°.

Na sequéncia, serdo apresentados os mesmos dois eventos da subse¢do anterior de
forma a facilitar a visualizag¢do do efeito da conexdo de uma carga na saida do equipamento.

A Figura 14 apresenta as tensdes na entrada e na saida do regulador durante o evento

IIT da Tabela III.1, que fez demandou o acionamento do tap +3.
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Figura 14 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,69 pu de amplitude e 15 ciclos de duracao (evento III da Tabela I11.1) - Regulador

alimentando carga resistiva.

O acionamento do fap +3 fez a magnitude da tensdo da carga durante o evento se elevar
de 0,67 pu (85,71 V) para 0,93 pu (117,51 V). Conforme por ser observado pela Fig. 14, a
correcdo do afundamento levou muito menos do que os 4 ciclos maximos esperados para ser

concluida.
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Ao final do evento, como o regulador estava com o fap +3 acionado, a carga sentiu
uma elevagdo de tensdao de magnitude igual a 1,37 pu enquanto o equipamento ndo retornou ao
seu tap 0, o que levou menos de 2 ciclos para ocorrer. Conforme dito anteriormente, no pior
caso, o controle do equipamento deve concluir as mudangas de fap em menos de 4 ciclos, ndo
sendo esperados danos ou maus funcionamentos de equipamentos conectados a saida do
regulador quando submetidos a variagdes de tensdo dessa magnitude por esse curto periodo de
tempo.

As correntes na entrada, na saida e nos dois enrolamentos de faps para esse mesmo

evento sdo apresentadas na Fig. 15.
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Figura 15 - Correntes instantaneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo simulado com 0,69 pu de amplitude e 15 ciclos de duragéo (evento III da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga resistiva.

Observa-se pela Figura 15 que os dois enrolamentos de faps entraram em curto-circuito
somente no instante em que o regulador voltou ao tap 0. E importante ressaltar que a ocorréncia
de curtos-circuitos das bobinas secunddrias est4 relacionada ao instante nas formas de onda de
tensdo e corrente das chaves em que os sinais de gate sao aplicados e retirados.

Como os TRIACs se abrem efetivamente apenas quando a sua corrente passa por zero
apos terem seu sinal de gate retirado, o curto-circuito das bobinas somente serd evitado caso as

chaves sejam acionadas na passagem por zero do seu sinal de corrente. Nessa situagdo, o
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intercambio da corrente entre as chaves estdticas sendo acionadas e deixando de conduzir
ocorrera de forma natural, sem a ocorréncia de curto-circuito.

Os maiores valores de pico das correntes durante o curto-circuito das bobinas de tap 1
e 2 foram iguais a 23,90 e 20,93 A, respectivamente. Langando mao das equacdes (1) e (2), no
caso em que a tensdo na entrada do RTE vale 1,0 pu, as correntes nos enrolamentos de taps 1 e
2 calculadas valem 26,94 A ¢ 22,45 A, na mesma ordem. A diferenca entre os valores teoricos
e simulados se da pela conjuntura de trés aspectos: o fato das duas equacdes supracitadas nao
levar em consideragdo as impedancias dos enrolamentos de faps, a desconsideragao da queda
de tensdo em condug¢do das chaves e o fato da corrente simulada ser composta pela corrente de
curto-circuito somada vetorialmente a corrente de carga.

Conforme relatado anteriormente, como a corrente dos 7RIACs sera interrompida
apenas na proxima passagem por zero apos o seu sinal de gate ser retirado, ¢ esperado que o
curto-circuito se mantenha por, no maximo, % ciclo. Essa situagdo pode ser observada na Fig.
15.

A Tabela II1.4 apresenta os instantes de acionamento das chaves nas duas mudancas

de tap, realizadas no inicio e no final do evento em questao.

Tabela II1.4 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tens@o na carga durante o evento III da Tabela III.1 —
Regulador alimentando carga resistiva.

~ Instante Tempo (-ie?o.rrldo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) ico (pu)
evento (ciclos) P P P
Inicio da variagao de tensdo 0,6500 -
)
‘g Detecgdo do evento 0,6583 0,50 121,9 0,68
2 Sinal fap intermedidrio +3 0,6667 1,00
p - T
.g Fechamento do f;p intermediario 0.6667 1,00 162,8 0,91
k3
y= Sinal fap +3 0,6792 1,75
Fechamento tap +3 0,6805 1,83 167,5 0.93
Inicio da variagdo de tensdo 0,9000 -
= Detecgdo do evento 0,9083 0,50 245.4 1,37
% Sinal tap intermedidrio +3 0,9167 1,00
o Fechamento do fap intermediario 237,2 1,32
-; 43 0,9196 1,18
23 Sinal fap 0 0,9292 1,75
Fechamento tap 0 0,9374 2,24 1766 0.98

Conforme pode ser observado na tabela anterior. tanto a mudanca do fap 0 para o tap
+3 quanto o retorno do equipamento ao seu fap 0 levaram bem menos de 4 ciclos para serem

concluidas. Além disso, percebe-se que o acionamento dos faps intermediarios ja foi capaz de
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compensar parcialmente a tensdo na carga, amenizando ainda mais o efeito que a varia¢do de
tensdo teria sobre a carga.

Assim como observado nas simulagdes em que o RTE estava a vazio, no final do
evento, quando a tensdo na entrada do equipamento retornou ao seu valor nominal, a carga
sentiu uma elevacdo préoxima a 1,40 pu. No entanto, de acordo com a Tabela 1.4, essa
sobretensdo foi corrigida em 2,25 ciclos. Adicionalmente, nota-se que ativa¢do do tap
intermediario resultou em uma compensagao parcial da tensdo de saida carga, suavizando o
efeito da sobretensao a qual a carga foi submetida.

O proximo caso simulado a ser analisado € o evento IV da Tabela I11.1. Nessa situacao,
a tensdo de entrada do RTE sofre uma elevag¢do de 1,18 pu de magnitude por 15 ciclos. As

tensdes na entrada e saida do regulador estatico sdo apresentadas na Fig. 16.

400
300 2
= VAR A AR A dRarrad,,
1| g 0 T T Y g, S l_ /
- 100 | I In
=
o
lg D 2 il ) (N (NS [ ot O ) O A | Y O ] B I R I | o % ] B8, L) (I B ) [ A i
=
@
-100 . f ‘
) ! | | A (. 1 1 Ul U ‘
-200 e . o K S | | SOV B (R S |
— v(t) (entrada) —uv(t) (saida)
-300 i
— V RMS (entrada) — V RMS (saida)
-400
W NOMOWM-eE~NMNWOWFOoOWLUENMOWE~NMOE <
N OO OO N OO NST NN~ O A MW WO
OO0 00O d A N AN AN AN NN M N oM M <
A T AT A A A AT AT A A A A A A A A A A A A A A
tempo (s)

Figura 16 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante elevagdo momentanea de tensio
simulada com 1,18 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento IV da Tabela III.1) - Regulador alimentando

carga resistiva.

Pela figura acima, percebe-se que o RTE simulado operou de forma adequada: a
elevacao de tensdo foi corrigida em 2,39 ciclos, reduzindo a magnitude da tensdao na carga de
1,16 pu para 0,98 pu através da ativacdo do fap -1. No final do evento, quando a tensdo na
entrada do RTE retorna a 1 pu, em detrimento do acionamento do tap -1, a carga sofre um

afundamento de tensdo de magnitude igual a 0,82 pu por 2,73 ciclos.
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As correntes na entrada, saida e nos dois enrolamentos de taps sdo apresentadas na

Fig. 17.
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Figura 17 - Correntes instantineas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante elevagio
momentanea de tensdo simulada com 1,18 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento I'V da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga resistiva.

Diferentemente do caso anterior, a bobina de faps 1 entrou em curto-circuito tanto no
inicio quanto no final da variagao de tensdo.

No inicio do evento, quando a magnitude da tensdo de entrada do RTE se elevou para
1,18 pu, o enrolamento de taps 1 entrou em curto-circuito por % de ciclo e a corrente nessa
bobina atingiu 29,39 A de pico. Para essa condigdo de tensdo de entrada, de acordo com a
equagao (1), a maxima corrente de pico esperada vale 31,79 A, proxima do valor simulado. Ao
final do evento, quando a tensdo na entrada do regulador retornou ao seu valor nominal, o
enrolamento de faps 1 entrou em curto-circuito novamente, agora por Y2 ciclo, e a sua corrente
atingiu o valor de pico de 23,91 A, um pouco abaixo dos 26,94 A calculados.

Novamente, os resultados observados nas simulagdes do RTE sob carga foram
extremamente satisfatorios: as variacdes de tensao foram corrigidas em periodos de tempo
menores do que 4 ciclos, os resistores de chaveamento cumpriram seu papel limitante da
corrente de curto-circuito dos enrolamentos de taps e essas sobrecorrentes nos enrolamentos

secundarios duraram, no maximo, % ciclo.
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A Tabela III.5 apresenta os instantes de acionamento das chaves nas duas mudangas

de tap do evento em questao.

Tabela IIL.5 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tens@o na carga durante o
evento IV da Tabela III.1 — Regulador alimentando carga resistiva.

~ Instante Tempo (.lefo.rrldo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) e (o)
evento (ciclos) P P P
Inicio da variago de tensdo 1,1000 -
o)
g Detecgdo do evento 1,1083 0,50 208,9 1,16
2 Sinal tap intermedidrio -1 1,1167 1,00
° ; —
g Fechamento do tizp intermediario 11208 125 175,3 0,98
.8 =
= Sinal zap -1 1,1292 1,75
Fechamento fap -1 1,1398 2,39 175,6 0,98
Inicio da varia¢do de tensdo 1,3500 -
«g Detecgdo do evento 1,3667 1,00 148,2 0,83
% Sinal tap intermedidrio -1 1,3750 1,50
2 Fechamento do tizp intermediario 13760 1.56 147,6 0,82
= R
[ Sinal tap 0 1,3875 2,25
Fechamento tap 0 1,3955 2,73 176,6 0,98

Assim como observado na simulagdo do afundamento de tensdo, a ativacao do tap
intermediario no inicio do evento j4 realiza a compensacdo parcial da tensdo da carga. No final
da variag¢do de tensdo, quando o regulador retorna do tap -1 ao tap 0, a ativacdo da posi¢ao
intermediaria fez com que o afundamento de 0,83 pu causado pelo acionamento do tap -1
sofresse uma pequena reducdo adicional de 0,01 pu. De qualquer forma, a magnitude
relativamente branda desse afundamento aliada a sua duragcdo ndo ¢ capaz de causar mau
funcionamento as cargas conectadas a saida do RTE.

E importante relembrar que um dos motivos dos taps -2 e -3 terem sido desativados
sao os afundamentos que a ativagao desses faps causaria no instante em que a variagao de tensao

se extingue.

3.3 SIMULACOES COM O RTE SUPRINDO CARGA NAO LINEAR

O terceiro conjunto de simulagdes do RTE teve como objetivo avaliar o
comportamento do equipamento suprindo uma carga ndo linear, representada por uma
resisténcia de 103,391 Q (156 W nominais para a tensdo de 127 V) em paralelo com quatro
fontes de corrente harmonica. O valor da poténcia nominal da resisténcia € o mesmo da carga

utilizada nos testes laboratoriais com carga nao linear. As simula¢des dessa bateria de testes
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consideraram que as variagdes de tensdo ocorreram no instante de tempo da forma de onda de
tensdo correspondente a 60°.

Os valores eficazes das correntes das quatro fontes de corrente harmonica
implementadas na simulagdo sdo mostrados na Tabela II1.6. Todas as fontes t€ém angulo

absoluto igual a 0°.

Tabela III.6 — Ordens harmonicas e valor eficaz das fontes
harmdnicas representativas da carga ndo-linear.

Ordem Harménica Corrente eficaz (A)
2 0,9
0,6
4 0,4
5 0,3

Conforme serda apresentado na sequéncia, a corrente instantanea apresenta uma
passagem por zero no meio do semiciclo positivo. E importante salientar que como a
metodologia de chaveamento proposta ndo depende do conhecimento da passagem por zero da
corrente, essa caracteristica ¢ irrelevante para o controle. No entanto, em metodologias de
chaveamento dependentes do conhecimento do instante de passagem por zero das correntes das
chaves, essa caracteristica pode ser problematica.

Nesta subsecdo, sera avaliado o desempenho do RTE durante os eventos I
(afundamento de 0,88 pu) e II (afundamento de 0,79 pu) da Tabela III.1, que demandaram a
ativacdo dos faps +1 e +2, respectivamente.

As tensOes nos terminais de entrada e de saida do RTE ao longo do evento I, que
representa um afundamento de 0,88 pu de magnitude e duragao igual a 15 ciclos na tensdo de
entrada do regulador, sdo apresentadas na Fig. 18.

Ambas as mudancas de fap, realizadas no inicio e no final do evento, levaram menos
de 3 ciclos para serem realizadas. A operacdo do fap +1 elevou a magnitude da tensao de saida
do regulador de 0,86 pu para 0,99 pu em menos de 2,5 ciclos. No final do evento, a ativacao do
tap +1 somada ao retorno da tensdo de entrada a seu valor nominal ocasionou uma elevacao de

1,13 pu de magnitude na tensdo de saida do RTE durante 2,33 ciclos.
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Figura 18 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,88 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento I da Tabela I11.1) - Regulador

alimentando carga ndo linear.

O comportamento das correntes instantaneas na entrada, saida e nos dois enrolamentos
de taps ¢ apresentado na Fig. 19.

Nota-se que a bobina de faps 1 entrou em curto-circuito apenas no retorno do regulador
ao tap 0. A corrente de pico méaxima observada durante o curto foi igual a 9,96 A. De acordo
com (1), o valor maximo de pico dessa sobrecorrente para uma tensao de entrada igual a 0,88
pu seria igual a 23,71 A. Entretanto, como a corrente de curto-circuito simulada ndo atingiu a
sua crista, o valor registrado foi muito menor do que o calculado. A sua duragao também foi
bem reduzida, o que contribui para um chaveamento extremamente suave do ponto de vista de

corrente nas chaves e nas bobinas do autotransformador.
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Figura 19 - Correntes instantineas na entrada, saida e enrolamentos de taps do RTE durante afundamento

momentaneo simulado de tensdo com 0,88 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento I da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga nao linear.

A Tabela II1.7 lista os instantes de acionamento das chaves nas duas trocas de tap do

I da Tabela I11.1.

Tabela III.7 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tensdo na carga durante o

evento I da Tabela III.1 — Regulador alimentando carga néo linear.

~ Instante Tempo (-ie?o.rrldo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) ico (pu)
evento (ciclos) P P P
Inicio da variagao de tensdo 0,6500 -
)
‘g Detecgido do evento 0,6667 1,00 135,0 0,86
2 Sinal fap intermedidrio +1 0,6750 1,50
p - T
.g Fechamento do _:clzp intermediario 0.6750 1,50 176,5 0,98
k3
y= Sinal tap +1 0,6875 2,25
Fechamento tap +1 0,6906 2,44 1772 0,99
Inicio da variagao de tensdo 0,9000 -
= Detecgdo do evento 0,9167 1,00 203,2 L13
% Sinal fap intermediario +1 0,9250 1,50
o Fechamento do fap intermediario 203,2 1,13
—; 1 0,9292 1,75
23 Sinal fap 0 0,9375 2,25
Fechamento tap 0 0,9389 2,33 176,6 0,98

As duas mudancas de tap ocorreram em menos de 3 ciclos, periodo de tempo

relativamente distante do limite projetado (4 ciclos). Novamente, a ativacdo do tap

intermediario no inicio do evento ja foi capaz de compensar quase que totalmente a tensdo na

carga.
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A segunda variacdo de tensdo apresentada nesta subsecao € o evento Il da Tabela III.1,
que se trata de um afundamento de 0,79 pu de magnitude na tensdo de entrada do RTE, que
demandou a ativacao do tap +2 do regulador.

As tensOes na entrada e na saida do RTE durante o referido evento sao apresentadas
na Fig. 20.

As duas mudangas de tap ocorreram em menos de 2,5 ciclos. A ativagdo do tap +2
elevou a magnitude tensdao na carga de 0,77 pu para 0,97 pu. No final da variagdo de tensdo,
enquanto o regulador ndo retornou ao tap 0, a carga ficou submetida a uma elevagao de 1,23

pu. Esse processo de retorno a posi¢ao neutra levou 2,33 ciclos para ser concluido.
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Figura 20 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento II da Tabela III.1) - Regulador

alimentando carga ndo linear.

As correntes instantaneas na entrada, saida nos dois enrolamentos de taps durante o
evento em questdo sdo apresentadas na Fig. 21.

Assim como observado no evento anterior, o enrolamento de faps, nesse caso a bobina
de taps 2, entrou em curto-circuito somente no retorno do regulador a posi¢do 0. O maior valor
de pico de corrente durante o curto-circuito observado foi de 9,32 A. O méaximo valor de pico
da corrente de curto-circuito calculado através da equacdo (2) € igual a 17,74 A. Mais uma vez,
essa diferenca se deu em razao da corrente de curto-circuito do enrolamento de faps 2 nio ter

atingido a sua crista, resultando em um chaveamento menos severo.
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Figura 21 - Correntes instantineas na entrada, saida e enrolamentos de taps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo simulado com 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento II da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga nao linear.

A Tabela III.8 apresenta os instantes de acionamento das chaves estaticas nas duas

mudangas de tap do evento II da Tabela III.1.

Tabela II1.8 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tens@o na carga durante o
evento II da Tabela III.1 — Regulador alimentando carga ndo linear.

Tempo decorrido

~ Instante g Tensao de Tensao de
Acao ) desde o inicio do ico (V) 0 (o)
evento (ciclos) P P P
Inicio da variagdo de tensdo 1,1000 -
Q
g Detec¢ido do evento 1,1167 1,00 138,8 0,77
3 Sinal fap intermedidrio +2 1,1250 1,50
° - —
.g Fechamento do jgp intermediario 11250 1.50 173,2 0,96
£ :
= Sinal tap +2 1,1375 2,25
Fechamento tap +2 1,1376 2,26 173.8 0.97
Inicio da variagdo de tensao 1,3500 -
= Detecciio do evento 1,3667 1,00 220.3 1,23
% Sinal tap intermediério +2 1,3750 1,50
o | Fechamento do tap intermediario 220,3 1,23
—; s 1,3794 1,79
[ Sinal tap 0 1,3875 2,25
Fechamento tap 0 1,3889 2,33 176,6 0,98

O acionamento do fap intermedidrio +2 no inicio do evento resultou em uma

compensagao expressiva da tensao na carga. Dessa forma, mesmo a mudanga completa de tap

tendo levado mais de 2 ciclos para ser efetivada, do ponto de vista da carga, a tensdo se tornou

adequada apos 1,5 ciclo.
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3.4 SIMULACOES COM O RTE SUPRINDO CARGA INDUTIVA

O ultimo conjunto de simulagdes computacionais do RTE tem como objetivo avaliar
o comportamento do equipamento quando o mesmo estd suprindo uma carga com defasamento
entre os sinais de tensdo e corrente. Para tanto, durante as varia¢des de tensdo desta se¢do, um
indutor com reatancia indutiva igual a 67,204 Q (240 var nominais para a tensdo de 127 V) foi
conectado a saida do equipamento. Todas as variacdes de tensdo ocorreram no instante de
tempo da forma de onda de tensao correspondente a 60°.

Nesta subsecdo, serdo apresentados os comportamentos das tensdes e correntes do
RTE durante os eventos I e II da Tabela III.1.

Para corrigir a tensdo da carga durante o evento I, que se trata de um afundamento de
magnitude igual a 0,88 pu na entrada do RTE, o regulador acionou o tap +1.

As tensdes na entrada e na saida do regulador estitico durante esse evento sdo

apresentadas na Fig. 22.
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Figura 22 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,88 pu de amplitude e 15 ciclos de duracao (evento I da Tabela III.1) - Regulador

alimentando carga indutiva.

Ambas mudangas de tap foram concluidas em pouco mais de 2 ciclos. No inicio da

variagdo de tensdo, o RTE elevou a magnitude da tensdo na carga de 0,86 pu para 1,02 pu. No
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final do evento, como o regulador estava com o tap +1 acionado, a carga sentiu uma elevacao
de 1,13 pu por 2,25 ciclos, até o equipamento retornar a posicao de tap 0.

As correntes na entrada, saida e nos enrolamentos de taps 1 e 2 sdo apresentadas na

Fig. 23.
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Figura 23 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo simulado com 0,88 pu de amplitude e 15 ciclos de duracéo (evento I da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga indutiva.

Nas duas mudancas de tap, o enrolamento de taps 1 entrou em curto-circuito, conforme
mostra a figura anterior. As maximas correntes de pico registradas nesse enrolamento foram
iguais a 20,73 A € 9,95 A no inicio e no final do evento, respectivamente. Para as duas situagdes
de tensdo (durante e apds o fim do evento), de acordo com a equacao (1), as maximas correntes
de pico de curto-circuito esperadas seriam 23,71 A e 26,94 A, na mesma ordem.

A corrente de curto-circuito no final do evento ndo atingiu a sua crista, justificando a
diferenca expressiva entre a corrente simulada e a calculada.

A Tabela III.9 apresenta os instantes de tempo em que algumas etapas das mudangas
de tap ocorreram.

Novamente, nota-se que devido a magnitude mais branda do evento, o controle
demorou em torno de 1 ciclo detectar o evento. Em contrapartida, os eventos que demandaram
a ativacao do tap +3 foram detectados em ' ciclo, ratificando a afirmagdo de que quanto maior
o desvio da magnitude da tensdo do evento em relacdo a referéncia, mais rapida tende a ser a

deteccao da VTCD.
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Tabela II1.9 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tensdo na carga durante o
evento I da Tabela I1I.1 — Regulador alimentando carga indutiva.

~ Instante Tempo (?e?o.rndo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) o)
evento (ciclos) P P P
Inicio da variago de tensdo 0,6500 -
Q
‘q;':') Detecgdo do evento 0,6670 1,02 155,0 0,86
2 Sinal fap intermediario +1 0,6750 1,50
o - —
.g Fechamento do fllp intermediario 0.6800 1.80 182,0 1,01
2 Sinal tap +1 0,6875 2.25 1829 Lo
Fechamento tap +1 0,6875 2,25 ’ ’
Inicio da variagdo de tensdo 0,9000 -
= Detecgiio do evento 0,9167 1,00 203,5 L13
% Sinal fap intermediério +1 0,9250 1,50
o Fechamento do fap intermediario 203,5 1,13
-; 1 0,9250 1,50
i Sinal fap 0 0,9375 2,25
Fechamento tap 0 0,9389 2,33 176,6 0,98

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados da simula¢do do evento II da Tabela
II1.3. O afundamento de magnitude igual a 0,79 pu e 15 ciclos na tensdo de entrada demandou
que o RTE acionasse o tap +2 para trazer a tensdo da carga para a faixa adequada (entre 0,90 e
1,10 pu).

As tensdes na entrada e na saida do regulador ao longo deste evento sdo apresentadas

na Fig. 24.
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Figura 24 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo simulado com 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duragao (evento II da Tabela III.1) - Regulador

alimentando carga indutiva.
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Assim como constatado em todas as simulagdes anteriores, as mudangas de fap neste
evento levaram menos de 4 ciclos para serem finalizadas. O acionamento do tap +2 elevou a
magnitude da tensdo na carga de 0,77 pu para 0,97 pu enquanto o evento perdurou. Ao final do
evento, quando a tensao na entrada do RTE retornou a 1,0 pu e o regulador estava com o tap
+2 acionado, a carga sentiu uma elevagdo de 1,23 pu enquanto o equipamento ndo retornou a
posicao de tap 0.

Para este mesmo evento, as correntes na entrada, saida e nos dois enrolamentos de taps

do RTE sao apresentadas na Fig. 25.
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Figura 25 - Correntes instantaneas na entrada, saida e enrolamentos de taps do RTE durante elevagéo
momentanea de tensdo simulado com 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duragio (evento II da Tabela III.1) -

Regulador alimentando carga indutiva.

O enrolamento de faps 2 entrou em curto-circuito tanto na ativagao do fap +2 como no
retorno a posi¢do de tap 0. Os maximos valores de pico das correntes registrados foram iguais
a 16,27 A ¢ 9,32 A nos instantes inicial e final do evento, nesta ordem. As correntes de curto-
circuito calculadas a partir de (2) para as tensdes de entrada iguais a 0,79 pu e 1,0 pu sdo iguais
al7,74 A e 22,45 A, respectivamente. Novamente, no final do evento, a corrente de curto-
circuito do enrolamento de taps 2 ndo atingiu o seu valor de crista, o que justifica a diferenga
entre as correntes simulada e calculada.

Por fim, a Tabela II1.10 apresenta os instantes de tempo em cada uma das etapas dos

chaveamentos ocorreu.
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Tabela III.10 - Instantes de chaveamento e amplitudes da tensdo na carga durante o
evento II da Tabela I1I.1 — Regulador alimentando carga indutiva.

~ Instante Tempo (.lefo.rrldo Tensao de Tensao de
Acio ) desde o inicio do ico (V) pico (pu)
evento (ciclos) P
Inicio da variago de tensdo 1,1000 -
Q
% Detecgdo do evento 1,1167 1,00 138,8 0,77
2 Sinal fap intermedidrio +2 1,1250 1,50
- - —
,g Fechamento do _:gp intermediario 11300 1.80 173,2 0,96
'S ;
= Sinal tap +2 1,1375 2,25
Fechamento tap +2 1,1375 2,25 173.8 0.97
Inicio da variagdo de tensdo 1,3500 -
= Deteccdo do evento 1,3667 1,00 221,0 1,23
% Sinal fap intermediéario +2 1,3750 1,50
o | Fechamento do tap intermediario 221,0 1,23
—; s 1,3751 1,51
23 Sinal tap 0 1,3875 2,25
Fechamento tap 0 1,3889 2,33 176,6 0.98

Notadamente, o acionamento do tap intermedidrio +2 realizou a compensagio
expressiva da tensdo na carga em menos de 2 ciclos do inicio do evento.

Diante de todo o exposto neste subitem, conclui-se que o desempenho do RTE
alimentando uma carga puramente indutiva, que se trata do caso extremo de defasamento
angular entre tensdes e correntes, foi extremamente satisfatorio, se assemelhando com o

comportamento observado em todas as outras condi¢des de carregamento.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO RTE

Diante de todo o exposto, algumas consideracdes gerais podem ser levantadas.

Primeiramente, as mudangas de fap em todas as simula¢des apresentadas foram
concluidas em menos de 4 ciclos. A velocidade para regular a tensao verificada neste capitulo
mostrou que o RTE ¢ um equipamento apto para realizar a corre¢do ou amenizagao de variagdes
de tensao de curta e de longa duracao.

As correntes de curto-circuito verificadas nas simulagdes computacionais foram
condizentes com as calculadas através das equagdes (1) e (2), ratificando a efetividade dos
resistores de chaveamento no controle das correntes de curtos-circuitos dos enrolamentos de
taps do autotransformador.

Outra constatacdo diz respeito ao periodo em que as sobrecorrentes dos curtos-
circuitos das bobinas de taps duraram. Observou-se que diversas mudangas de fap ndo

resultaram em curto-circuito das bobinas. Adicionalmente, muitos dos curtos-circuitos



60

observados tiveram duragdo menor que % ciclo, o que também reduz o estresse térmico das
bobinas do autotransformador e das chaves estaticas.

Finalmente, devido a queda de tensdo em condugdo das chaves estaticas e/ou a
eventual circulacao da corrente distorcida de uma carga nos enrolamentos do RTE, a tensdo de
saida do regulador estatico apresentard distorcdo harmonica diferente de zero. De forma a
exemplificar a relagdo entre distor¢do harmonica na saida do regulador com a queda de tensao
em condugdo dos TRIACs e com circulacao de correntes distorcidas nos enrolamentos do RTE,
foram realizados dois conjuntos de simulacdes.

Primeiramente, foram simuladas duas condi¢des de carregamento diferentes: (i) RTE
alimentando uma carga puramente resistiva de 225 W e (ii) o regulador suprindo uma carga
com poténcia nominal de 11,25 W (20 vezes menor). A Tabela III.11 apresenta os resultados

para as duas situagdes de carregamento referenciadas.

Tabela II1.11 — Resultados de simula¢des do RTE alimentando
cargas lineares de 225 We 11,25 W.

Situacdo de carregamento Carga resistiva 225 W Carga resistiva 11,25 W
Tap acionado 0 +3 -1 0 +3 -1

Corrente eficaz de saida (A) 1,73 1,64 1,72 0,09 0,08 0,09

DHT de corrente de saida (%) 1,00 1,48 0,97 0,39 0,93 0,75
Tensao eficaz de saida (V) 1243 117,4 123,5 124,7 120 126,4

DHT de tensdo de saida (%) 1,00 1,48 0,97 0,39 0,93 0,75
Tensao eficaz de saida fundamental (V) 124,29 | 117,39 123,49 | 124,70 | 119,99 126,40

Tensao eficaz de saida harmonica (V) 1,24 1,74 1,20 0,49 1,12 0,95
Tensao eficaz de entrada (V) 127,0 87,6 149,9 127,0 87,6 149.9

DHT de tensdo de entrada (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Tensao eficaz de entrada fundamental (V) | 127,00 | 87,60 149,90 | 127,00 87,60 149,90

Tensao eficaz de entrada harmoénica (V) 0,23 0,16 0,27 0,23 0,16 0,27

Observa-se que a redugdo da poténcia da carga, e por consequéncia da corrente que
circula pelos TRIACs, fez a queda de tensdo eficaz fundamental e a tensdo eficaz harmonica se
reduzirem. Dessa forma, ¢ plausivel afirmar que a distor¢do harmonica na tensdo de saida ¢
dependente da magnitude da corrente de carga em detrimento da queda de tensdo em condugdo
das chaves estaticas.

Adicionalmente, faz-se necessario avaliar impacto que a corrente harmonica injetada
por uma carga nao linear tem na distor¢do harmonica da tensdo de saida. Para tanto, foram
simuladas duas condi¢des de carregamento: (i) RTE alimentando uma carga puramente resistiva
de 225 W, denominada carga linear, e (ii) RTE alimentando a mesma carga linear em paralelo

com as fontes de corrente harmonica listadas na Tabela I1I.6, denominada carga nao linear.



Tabela III.11 - Resultados de simulagdes do RTE alimentando
carga linear e carga ndo linear.
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Situacdo de carregamento Carga linear Carga ndo-linear
Tap acionado 0 +3 -1 0 +3 -1

Corrente eficaz de saida (A) 1,73 1,64 1,72 2,10 2,01 2,09

DHT de corrente de saida (%) 1,00 1,48 0,97 67,5 70,6 67,3
Tensdo eficaz de saida (V) 124,3 117,4 123,5 124,7 118,1 124,2

DHT de tensdo de saida (%) 1,00 1,48 0,97 1,46 2,44 1,93
Tensdo eficaz de saida fundamental (V) 124,29 117,39 123,49 124,69 118,06 124,18

Tensdo eficaz de saida harmonica (V) 1,24 1,74 1,20 1,82 2,88 2,40
Tensao eficaz de entrada (V) 127,0 87,6 149,9 127,0 87,6 149.9

DHT de tensdo de entrada (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Tensao eficaz de entrada fundamental (V) 127,00 87,60 149,90 127,00 87,60 149,90

Tensao eficaz de entrada harmoénica (V) 0,23 0,16 0,27 0,23 0,16 0,27

Pela tabela anterior, para o regulador no fap 0, observa-se que o aumento em torno de

20% da corrente eficaz da carga resultou em uma elevagdo de mais de 60% na tensao eficaz

harmoénica na saida do RTE. Dessa forma, conclui-se que a circulagdo de corrente harmonica

pelos enrolamentos de taps do RTE, oriunda da carga ndo linear, também ¢ um fator

ocasionador de distor¢cao harmonica na tensao de saida.

Diante do exposto, conclui-se que tanto a queda de tensdo em condugdo dos TRIACs

quanto a circulagdo de corrente harmonica pelos enrolamentos do RTE sdo responsaveis por

uma pequena distor¢do harmonica na tensdo de saida.
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4. TESTES DE DESEMPENHO DO PROTOTIPO
DESENVOLVIDO

As simulagdes realizadas no Capitulo 3 apresentaram as principais diretrizes da
metodologia de chaveamento proposta, quais sejam, (i) a capacidade do RTE de amenizar
variacoes de tensao em menos de 4 ciclos e (i1) a eficacia dos resistores de chaveamento aliada
a logica de controle, responsaveis por limitar as correntes de curto-circuito das bobinas de faps
a um valor aceitavel, e por um periodo de tempo nao maior que %2 ciclo. Sendo assim, a tltima
etapa para a validacdo da metodologia de chaveamento proposta € a constru¢cao de um prototipo
de regulador de tensdo estatico em escala reduzida, de forma a ser possivel a realizacdo de testes
laboratoriais visando a valida¢ao definitiva da metodologia desenvolvida.

Os testes laboratoriais foram divididos em quatro sec¢des diferentes, as quais
apresentam o desempenho do RTE suprindo quatro tipos distintos de cargas, a saber: operagao
a vazio, carga puramente resistiva, carga nao-linear e carga indutiva.

Para cada uma das condig¢des de carga supracitadas, foram realizados dois conjuntos
de testes distintos. O primeiro conjunto de testes teve como objetivo avaliar o desempenho do
RTE durante variagdes de tensao em regime permanente, representadas neste caso por variagdes
de tensdo tempordrias, com dura¢do igual a 5 (cinco) segundos. Vale salientar que o
desempenho do RTE seria exatamente o mesmo quando da consideracao de varia¢des de tensdao
de longa duragdo, com duracdes superiores a 3 minutos. A classificagdo de VTCDs de acordo
com a sua magnitude (afundamento, elevacdo e interrup¢do) e duragdo (momentanea e
temporaria) sao apresentadas na Fig. 1.

A Tabela IV.1 apresenta as quatro variagdes de tensdo aplicadas a entrada do
regulador, assim como o fap acionado para cada uma delas. E importante observar que o evento
IV, conforme indicado na Tabela I'V.1, tem magnitude diferente para as situacoes a vazio € com
carga. O motivo para essa diferenga ¢ a compensacao da queda de tensdo nos 7RIACs, presente
somente nos ensaios com carga diferente de zero.

O segundo conjunto de testes laboratoriais, por sua vez, teve como objetivo avaliar o
comportamento do regulador estatico durante a ocorréncia de variacdes momentineas de
tensdo, com duragdes da ordem de ciclos. Assim, foram aplicadas seis varia¢des de tensdo com
duracdo de 15 ciclos a entrada do RTE. A esse conjunto de testes, foi dado o nome de testes de
variacoes momentaneas de tensdo. Os eventos aplicados nessa segunda etapa, assim como o0s

taps a serem acionados em cada um dos mesmos, sao apresentados na Tabela IV .2.
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Tabela IV.1 — Taps a serem acionados de acordo com a tensdo de entrada do RTE — Testes considerando-se a
aplicacdo de variagdes tempordrias de tensao.

Evento | Tensao de entrada a vazio/ com carga | Duracao (s) | 7ap acionado
- 127 V (1,00 pu) / 127 V (1,00 pu) 0
I 110 V (0,86 pu) / 110V (0,86pu) 5 +1
I 100 V (0,79 pu) / 100 V (0,79 pu) 5 +2
11 88 V (0,69 pu) / 88V (0,69 pu) 5 +3
v 144V (1,13 pu) / 150 V (1,18 pu) 5 -1

Tabela IV.2 — Taps a serem acionados de acordo com a tensdo de entrada do RTE — Testes considerando-se a
aplicacdo de variagdes momentaneas de tensdo.

Evento | Tensao de entrada a vazio/ com carga | Duracio (ciclos) | 7ap acionado

- 127 V (1,00 pu) / 127V (1,00 pu) - 0

I 110 V (0,86 pu) / 110 V (0,86 pu) 15 +1

II 100 V (0,79 pu) / 100 V (0,79 pu) 15 +2

I 88 V (0,69 pu) / 88 V (0,69 pu) 15 +3
v 144V (1,13 pu) / 150 V (1,18 pu) 15 -1

A% 60V (0,47 pu)/ 60 V (0,47 pu) 15 +3
VI 50 V (0,39 pu) / 50 V (0,39 pu) 15 +3

As variacdes de tensdo mostradas nas Tabelas IV.1 e V.2, aplicadas a entrada do RTE,

foram sintetizadas por uma fonte programavel da California Instruments, modelo CSW5500.

Os sinais de tensdo e corrente foram registrados por um registrador de forma de onda fabricado

pela ELSPEC Ltd, modelo G4500 BLACKBOX, o qual possui taxa amostral de 1024 amostras

por ciclo de 60 Hz. A Figura 26 apresenta o esquematico da estrutura laboratorial montada para

a realizagdo dos testes.
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Figura 26 - Desenho esquematico da estrutura laboratorial montada para realizagao dos testes do protétipo do

regulador estatico desenvolvido.
4.1 ENSAIOS NO RTE OPERANDO A VAZIO

O primeiro conjunto de testes realizados teve como objetivo avaliar o funcionamento
do RTE operando a vazio. Para tanto, foram aplicados os dois conjuntos de testes apresentados
no topico anterior: (1) variagcoes temporarias de tensdo, conforme Tabela IV.1, e (i1) variacdes

momentaneas de tensdo, conforme Tabela IV.2.

4.1.1 Variac¢oes Temporarias de Tensao

A Figura 27 apresenta os valores das tensdes eficazes registradas na entrada e saida do
RTE durante os quatro eventos indicados na Tabela IV.1. Os limites inferiores e superiores
demarcados na Figura 27 equivalem a 0,90 e 1,10 pu, conforme a faixa adequada de tensdes
durante VTCDs, estabelecida no modulo 8 do PRODIST [6], considerando-se uma tensao base
igual a 127 V.
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O projeto das tensdes nominais e quantidade de faps foi embasado nos limites de
tensdo iguais a = 10% da tensdo nominal. Caso seja estabelecida uma faixa de regulagdo menor,
pode-se optar por reduzir as tensdes nominais dos dois enrolamentos de faps e/ou adicionar

outros enrolamentos na bobina secundaria, sem prejuizo a metodologia de chaveamento.
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Figura 27 - Tensoes eficazes na entrada e saida do RTE para teste de variagdes temporarias de tensao —

Regulador a vazio.

A figura anterior mostra que a tensdo de saida do regulador estatico ¢ mantida dentro
da faixa considerada adequada em todas as variagdes de tensdo aplicadas a entrada do
equipamento. As mudangas bruscas na tensdao de saida no final dos quatro eventos ocorreram
como consequéncia do retorno da tensao de entrada ao seu valor nominal. Ao final dos quatro
eventos, como o RTE estava em posicdes de taps diferentes de 0, a tensdo de saida ficou
diferente da tensdo de entrada enquanto o regulador nio retornou ao fap 0. E importante
salientar que todas as mudancas de faps, sejam elas no inicio ou no final dos eventos, levaram
menos de 4 ciclos para serem concluidas.

De forma a apresentar em mais detalhes o chaveamento do RTE, serdo apresentadas a
seguir algumas das mudancas de fap relacionadas com os eventos mostrados na Fig. 27. Assim,
a Figura 28 apresenta o acionamento do fap +3 estando o regulador na posicao de tap 0,
representando o inicio do evento III indicado na Fig. 27.

Pela figura abaixo, percebe-se que a mudanca do tap 0 para o tap +3 levou menos de

3 ciclos para ser concluida, elevando a tensao de saida de 87,84 V (0,69 pu) para 123,52 V (0,97
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pu). Dessa forma, um afundamento de tensdo na carga, o qual duraria varios segundos, ou até
mesmo minutos, para ser atenuado por reguladores de tensdo eletromecanicos convencionais,

foi corrigido em menos de 3 ciclos pelo regulador estatico.
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Figura 28 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicao de tap 0 para tap

+3, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador a vazio.

No instante em que a tensdo de entrada retorna a seu valor nominal, estando o RTE
com o fap +3 ativado, a tensdo de saida sofre uma elevagdo, a qual permanece enquanto o
equipamento ndo retorna a posicao de fap 0, o qué leva menos de 4 ciclos para ocorrer, conforme
apresenta a Fig. 29. Conforme citado anteriormente, essa situacao pode ser observada no final
de todos os 4 eventos apresentados na Fig. 27. Nos casos extremos, quando os faps +3 ou — 1
estdo acionados e a tensdo de entrada volta ao seu valor nominal, a tensdo eficaz na saida do
RTE alcanga valores iguais a 178 V (1,40 pu) e 108 V (0,85 pu), respecitvamente.

Na sequéncia, a Figura 29 apresenta o final do evento III da Fig. 27, com o retorno do
RTE para a posi¢ao de tap 0.

Pela analise da figura a seguir, percebe-se que a mudanga do tap +3 para a posicao de
tap 0 também ocorreu em menos de 4 ciclos (mais especificamente em 3 ciclos). No instante
em que a tensdo de entrada retorna a seu valor nominal, a tensdo de saida sofre uma elevagao
de 1,4 pu por menos de 4 ciclos. No entanto, assim como explanado no Capitulo 2, de acordo
com [46-49], ndo sdo esperados danos a equipamentos quando esses sao submetidos a elevacdes

de tensdo da ordem de 1,4 pu com duragdes menores que 4 ciclos, configurando, assim, uma
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operagdo segura as cargas conectadas ao secundario do RTE. De qualquer forma, importante
destacar que, caso a elevagdo de 1,4 pu com duracdo de 4 ciclos seja uma limitagdo dos
equipamentos alimentados pelo RTE, pode-se facilmente reduzir a tensao dos enrolamentos de

taps de acordo com a aplicacdo, ao custo da diminui¢do da faixa de compensacao.
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Figura 29 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicao +3 para a posicao

de tap 0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador a vazio.

O evento de nimero IV apresentado na Figura 27 representa uma elevagdo de tensao
de 1,13 pu. Para corrigir essa elevagao, o regulador estatico acionou o tap -1, reduzindo a tensao
de saida para um valor abaixo de 1,1 pu (139,7 V), conforme pode ser observado na Fig. 30.

Assim como apresentado nas duas mudangas de fap mostradas anteriormente, a
corre¢do da variacao de tensdo ocorreu em menos de 4 ciclos, reduzindo a tensdo de saida de
143,74V (1,13 pu) para 122,22 V (0,96 pu), dentro da faixa adequada, cujos limites sdo iguais
20,90 e 1,10 pu.
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Figura 30 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicao de tap 0 para tap -

1, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador a vazio.

Ao final do evento IV, no instante em que a tensdo de entrada retorna a seu valor

nominal, estando o RTE na posi¢ao de fap -1, a tensdo de saida sofre um afundamento enquanto

0 equipamento ndo retorna para o fap 0, conforme mostra a Fig. 31.
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Figura 31 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE na mudanca da posigdo -1 para tap 0, para

teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador a vazio.
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O afundamento observado na tensao de saida teve magnitude igual a 0,85 pu e duragio
menor que 4 ciclos. Novamente, ndo sdo esperados problemas no funcionamento de cargas

quando submetidas a afundamentos dessa magnitude e duragao.

4.1.2 Variacoes Momentaneas de Tensiao

A segunda sequéncia de testes do regulador de tensao estatico, ainda operando a vazio,
teve como objetivo avaliar o desempenho do RTE frente a variagdes de tensdo com menores
tempos de duragdo. Assim, foram aplicados a entrada do RTE um total de 6 eventos com 15
ciclos de duracdo cada, conforme apresentado na Tabela IV.2.

Primeiramente, ¢ importante ressaltar que todas as variagcdes de tensdao foram
novamente corrigidas em menos de 4 ciclos. De forma a exemplificar a atua¢dao do equipamento
durante esses eventos mais rapidos, serdo apresentados com um maior nivel de detalhe os
comportamentos das tensdes durante os eventos IV (elevagdo de 1,13 pu) e VI (afundamento
de 0,39 pu) da Tabela IV .2.

Dessa forma, a Figura 32 apresenta as tensdes na entrada e na saida do RTE na
ocorréncia do evento IV da Tabela IV.2. Observa-se que tanto no inicio do evento, em que o
tap -1 ¢ acionado, quanto no final do evento, quando o regulador retorna a posi¢ao de tap 0, as
respectivas mudancgas de tap levaram menos de 4 ciclos para serem efetivadas.

Assim como observado nos testes relativos as variagdes temporarias de tensdo, no
instante em que o evento termina, ou seja, no momento em que a tensdo primaria retorna ao seu
valor nominal, a tensdo de saida sofre um afundamento de 0,85 pu com dura¢do em torno de

3,5 ciclos.
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Figura 32 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante elevacdo momenténea de tensao

com 1,13 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador a vazio.

Mesmo o regulador estando a vazio, como a abertura e o fechamento dos 7RIACs ndo
sdo instantineas, ainda existe a possibilidade de curto-circuito das bobinas de tap. Nesse
sentido, durante os ensaios mostrados no subitem 4.1.1, ndo foi observado nenhum curto-
circuito das bobinas do autotransformador. No entanto, durante o evento IV indicado na Tabela
IV.2, no retorno do RTE do fap -1 para o tap 0, o enrolamento de faps 1 entrou em curto-circuito
durante % ciclo, conforme mostra a Fig. 33, a qual apresenta as correntes instantaneas na
entrada, saida e nos dois enrolamentos de faps do RTE.

Conforme mostrado na Fig. 33, o valor de pico da corrente do enrolamento de faps 1
chegou a 25,66 A. De acordo com a equacao (1), para a tensdo de entrada igual a 1,13 pu, Ry
igual a 1,0 Q e desconsiderando-se as impedancias dos enrolamentos, assim como a queda de
tensdo nas chaves estaticas, era esperada uma corrente eficaz de 21,53 A, ou 30,44 A de pico,
considerando-se sinais puramente senoidais. Dessa forma, pode-se afirmar que o resistor de
chaveamento Ri cumpriu seu papel de maneia adequada, limitando a corrente de curto-circuito

do enrolamento de faps 1 a um valor seguro para o autotransformador e chaves estaticas.
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Figura 33 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante elevagao
momentanea de tensdo com 1,13 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador

a vazio.

Na sequéncia, sera apresentado o comportamento do RTE durante a ocorréncia do
evento VI da Tabela IV.2, representado por um afundamento momentaneo de tensdo com 0,39
pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo. Conforme mostra a Fig. 34, visando amenizar esse
evento, o RTE acionou o tap +3, o que levou em torno de 2,5 ciclos para ser realizado.

O acionamento do fap +3 elevou a tensao eficaz de saida de 50 V (0,39 pu) para 70 V
(0,55 pu). Como o principio de funcionamento do RTE ¢ baseado no acionamento de bobinas
secundarias de um autotransformador, as tensdes de compensacao dos enrolamentos de taps sao
proporcionais a tensdo na bobina de magnetizagdo. Dessa forma, como o evento VI, indicado
na Tabela IV.2, foi muito severo, a correcdo da tensdo de saida foi apenas parcial. Todavia,
mesmo a atuacdo do RTE nao sendo capaz de elevar a tensdo para um valor acima de 0,90 pu,
a probabilidade de uma carga conectada ao secundario do regulador apresentar mau

funcionamento ¢, sem sombra de dlividas, reduzida por essa compensagao parcial.
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Figura 34 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momenténeo de

tensdo com 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador a vazio.

As correntes na entrada, na saida e nos dois enrolamentos de taps do RTE sao
apresentadas na Fig. 35. Conforme pode ser observado, ndo houve curto-circuito nos
enrolamentos de taps em nenhuma das duas mudancas de posi¢do. O pequeno transitorio da

corrente de entrada do equipamento se deve a variacdo da tensdo na bobina de magnetizacdo do

autotransformador.
6
— i(t) (entrada)
4 — i(t) (saida)
— i(t) (enrolamento 1)
2

— i(t) (enrolamento 2)

. e MMM
T T

Corrente (A)

o
E
.
-
A
—
b

-2

-4

-6
OO0 O O~ M~NOVOULIMSESETM M MANN A0 O gD
o MO NS~ A MU ~NOOAd MW ~NOOAdMNWUMSEO Ao S W
O g oo ae e 9 ela ol el od el Nomom e S SE S S
O 000 0000000000000 O0ODO0O0O0O0OO0OOo0Oo

tempo (s)

Figura 35 - Correntes instantneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo com 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador

a vazio.
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4.2 ENSAIOS DO RTE ALIMENTANDO CARGA RESISTIVA

A segunda etapa de testes do RTE teve como objetivo avaliar o comportamento do
regulador desenvolvido quando o mesmo esta suprindo uma carga. Neste primeiro conjunto de
testes do regulador sob carga, o equipamento alimentou um agrupamento de lampadas
incandescentes, compondo 240 W de carga puramente resistiva. Assim como na subsecao
anterior, foram aplicadas a entrada do RTE variagcdes momentaneas de tensao, com duracdes

de 5 segundos (Tabela IV.1), e variagdes instantaneas de tensdo, que duraram 15 ciclos (Tabela
IV.2).

4.2.1 Variacoes Temporarias de Tensao

A Figura 36 apresenta os valores das tensdes eficazes na entrada e saida do RTE
durante as variagdes temporarias de tensdo apresentadas na Tabela IV.1.

Pela figura a seguir, observa-se que o regulador manteve a tensdo dentro da faixa
adequada em todas as 4 variagdes de tensdo aplicadas. Assim como notado na condic¢ao a vazio,
ao final de todos os eventos, no instante em que a tensao de entrada retorna a seu valor nominal,
o regulador leva um pequeno espago de tempo, menor que 4 ciclos, para retornar ao tap 0. Os
limites superior e inferior sdo iguais a 114,3 V e 139,7 V, que sdo equivalentes a 0,9 e 1,1 pu

para uma tensdo de 127 V, respectivamente.
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Figura 36 - Tensdes eficazes na entrada e saida do RTE para teste de variacdes temporarias de tensao —

Regulador alimentando carga resistiva.
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Outra observacao importante em relacdo a Figura 36 diz respeito a diferenca entre as
tensdes de entrada e saida quando o RTE esta na posicao de tap 0. Essa pequena diferenca,
nesse caso igual a 1,70 V, ocorreu devido a queda de tensao em conducao dos TRIACs S3 e Sa,
indicados na Fig 2. Ao se analisar a Figura 27, em que o regulador estatico estava a vazio, nao
se observa tal condigao.

De forma a exemplificar de forma mais detalhada a atuagdo do RTE alimentando uma
carga resistiva, serdo apresentadas com maior detalhamento algumas mudangas de tap. O
primeiro evento a ser explorado com maior minuncia € o evento III da Figura 36, que tem suas
tensOes de entrada e saida apresentadas na Fig 37.

Semelhantemente ao que foi observado no ensaio a vazio, a mudanca do fap 0 para o
tap +3 levou em torno de 3 ciclos para ser concluida, elevando a tensdo na carga de 86,5 V

(0,68 pu) para 120,2 V (0,95 pu).
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Figura 37 - Tensoes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posi¢ao de tap 0 para tap

+3, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga resistiva.

As correntes na entrada, saida e nos dois enrolamentos de faps nesta mesma situagao
sdo apresentadas na Fig. 38.

Pela figura seguinte, percebe-se que o acionamento do tap +3 implicou nos curtos-
circuitos de ambas bobinas de taps, representados pelas correntes de pico iguais a 15,51 A e
13,97 A no enrolamentos de faps 1 e 2, respectivamente. Observa-se que o curto-circuito

perdurou por apenas "4 de ciclo, metade do periodo maximo esperado.
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Figura 38 - Correntes instantaneas na entrada, saida e enrolamentos de taps do RTE na mudanga da posicdo de

tap 0 para tap +3, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga resistiva.

Para um afundamento de 0,69 pu na bobina de magnetiza¢do (entrada), de acordo com
as equacdes (1) e (2), eram esperadas correntes de pico maximas iguais a 18,59A e 15,49A nos
enrolamentos 1 e 2, respectivamente.

Em relagdo a pequena diferenca entre os valores medidos e calculados, ¢ importante
ressaltar que as equacdes (1) e (2), além de ndo levarem em consideragdo a queda de tensdo nos
enrolamentos do autotransformador e¢ nas chaves estaticas em condu¢dao, também nao
consideram a corrente de carga, justificando a diferenga entre valores calculados e registrados
durante os testes. Desta forma, constata-se que os resistores de chaveamento cumpriram a sua
funcdo de limitag¢do de curto-circuito conforme projetado.

No final do evento III da Figura 36, a tensdo de entrada do RTE volta ao seu valor
nominal. Como o equipamento estd com o fap +3 acionado, a carga sofre uma elevagdo de
tensao de magnitude igual a 1,38 pu (175,4 V) por, aproximadamente, 3,5 ciclos, conforme
mostra a Fig. 39.

A diferenca entre a sobretensdo observada quando o RTE estava funcionando a vazio
(1,40 pu) para a condigdo sob carga (1,38 pu) se deve a queda de tensdo em condugdo nas chaves

S», Ss, S7 e Ss, que estdao acionadas quando o equipamento esta com o tap +3 ativado.
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Figura 39 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicdo de fap +3 para tap

0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga resistiva.

As correntes na entrada, saida e nas duas bobinas de taps do RTE durante o evento

apresentado na Figura 36 sdo mostradas na Fig. 40.
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Figura 40 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanca da posigdo de

tap +3 para tap 0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga resistiva.

O retorno do RTE ao fap 0 também ocasionou curtos-circuitos nas duas bobinas de

taps, conforme mostra a imagem anterior. Os valores de pico medidos das correntes nos
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enrolamentos de taps 1 e 2 foram iguais a 23,84 A e 19,89 A, nesta ordem. Considerando a
tensdo de entrada igual a 1,0 pu, de acordo com as equagdes (1) e (2), eram esperadas correntes
de pico iguais a 26,94 A e 22,45 A nos dois enrolamentos, na ordem apresentada. Novamente,
os valores de corrente de curto-circuito das bobinas medidos foram condizentes com os valores
calculados.

A sobrecorrente medida nesse evento se manteve durante 0 maximo periodo de tempo
esperado, igual Y4 ciclo; todavia, ainda sim, a mesma nao ¢ capaz de danificar as bobinas do
autotransformador e nem os TRIACs.

Na sequéncia, € apresentada a correcao da elevagdo de tensdo do evento IV da Fig. 36,
que demandou o acionamento do tap -1 do regulador. As tensdes de entrada e saida do
equipamento sdo apresentadas na Figura 41, enquanto que as correntes no equipamento sao
mostradas na Fig. 42. E importante observar que a magnitude da tensdo na entrada do RTE para
o evento IV da Tabela IV.1 nos ensaios com carga vale 1,18 pu, e ndo 1,14 pu como nos ensaios
a vazio. Esse aumento na tensdo de teste teve como objetivo a compensacao da queda de tensao

em condug¢do nos TRIACs.
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Figura 41 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE na mudanca da posigao de fap 0 para tap -

1, para teste de variacdes temporarias de tensao — Regulador alimentando carga resistiva.

Assim como em todas as situagdes apresentadas anteriormente, a mudanca do fap 0
para o tap -1 levou menos de 4 ciclos para ser completada, reduzindo a tensdo na saida do RTE

de 148,5 V (1,17 pu) para 125,3 V (0,99 pu).
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Em relacdo as correntes do equipamento, percebe-se que o enrolamento de taps 1
entrou em curto-circuito por menos de % de ciclo durante a comutagado do zap -1, quando a sua
corrente de pico chegou a 30,01 A. Considerando a tensdo de entrada igual a 1,18 pu na equagao
(1), a corrente de curto-circuito calculada nessa situagao tem 31,86 A de pico, proxima do valor

medido.
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Figura 42 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanga da posigdo de

tap 0 para tap -1, para teste de variagdes temporarias de tensao — Regulador alimentando carga resistiva.

No final do evento IV da Fig. 36, quando a tensdo de entrada do RTE volta ao seu
valor nominal, o regulador deve retornar ao tap 0. A Figura 43 apresenta as tensdes de entrada
e saida do regulador ao longo desta mudanga de tap.

O retorno da tensdo de entrada do RTE a 1,0 pu acarretou um afundamento de
magnitude igual 0,83 pu (105,7 V) e duracdo de 3,5 ciclos na saida do equipamento, uma vez
que o regulador estava com o fap -1 acionado. A pequena diferenca entre a tensdo observada
no teste com carga (0,83 pu) e no ensaio a vazio (0,85 pu) ¢ resultado da queda de tensdo nas

chaves Si, S3 e S7, que agora estao conduzindo corrente.
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Figura 43 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicao de fap -1 para tap

0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga resistiva.

A Figura 44 apresenta as correntes na entrada, saida e nos enrolamentos de taps do

regulador nesta mesma mudanga de tap.
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Figura 44 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanca da posigdo de

tap -1 para tap 0, para teste de variagcdes temporarias de tensao — Regulador alimentando carga resistiva.

Observa-se pela Figura 44 que ndo houve curto-circuito da bobina de taps 1 nesse

chaveamento, mesmo os TRIACs estando conduzindo corrente. Para que nao haja curto-circuito
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das bobinas durante uma mudanca de tap, duas condi¢des devem ocorrer: (i) o comando para a
chave S abrir deve ser dado muito proximo a passagem por zero da sua corrente e (ii) a tensao
sobre a chave S3 deve estar proxima da sua passagem por zero. Atendidas essas duas condigoes,
a abertura de S; ocorre de maneira natural e coordenada com o fechamento de S3, evitando o
curto-circuito das bobinas de faps envolvidas no chaveamento. No entanto, ¢ importante
ressaltar que a metodologia de chaveamento proposta ndo ¢ embasada na medi¢ao da corrente

nem tensao das chaves, logo essa situacao pode ou ndo ocorrer de maneira aleatoria.

4.2.2 Variacoes Momentaneas de Tensiao

O segundo conjunto de testes estando o regulador alimentando uma carga resistiva se
tratou da aplicacdo das 6 variagdes momentaneas de tensdo apresentadas na Tabela IV.2.

Na sequéncia, serdo apresentadas algumas mudancas de tap de forma mais detalhada,
iniciando pela discussdo do evento IV da Tabela IV.2. As tensdes de entrada e saida do
regulador ao longo desta varia¢do de tensdo (elevacdo de magnitude igual a 1,18 e duragdo de
15 ciclos) sdo apresentadas na Fig. 45.

O comportamento da tensao ao longo do evento IV da Tabela IV estando o regulador
alimentando uma carga resistiva ¢ bem semelhante ao visto na subse¢do 4.1, em que o regulador
estava a vazio: o RTE foi capaz de corrigir a variacao de tensdo em menos de 4 ciclos e, no
final do evento, quando a tensdo de entrada retorna ao seu valor nominal, a carga sofre um

pequeno afundamento de 0,83 pu (105,8 V) que perdura por 3,5 ciclos, aproximadamente.
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Figura 45 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante elevagdo momentanea de tensio
de 1,18 pu de amplitude ¢ 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador alimentando carga

resistiva.

As correntes de entrada, saida e nos 2 enrolamentos de faps do regulador durante esse

mesmo evento sao apresentadas na Fig. 46.
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Figura 46 - Correntes instantaneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante elevagéo
momentanea de tensdo de 1,18 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento IV da Tabela IV.2) — Regulador

alimentando carga resistiva.
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Assim como observado na subsegdo 4.2.1, o enrolamento de taps 1 entrou em curto-
circuito na mudanca do fap 0 para o tap -1, mas ndo apresentou sobrecorrente no retorno para
o tap 0. O valor de pico da corrente do enrolamento de taps 1 durante o seu curto-circuito foi
igual a 30,00 A, préximo dos 31,82 A calculados através da equagdo (1) para a tensao de entrada
igual a 1,18 pu.

O afundamento de magnitude igual 0,39 pu da tensdo de entrada (evento VI da Tabela
IV.2) quando o regulador estava alimentando uma carga resistiva também teve resultados
semelhantes aos observados no teste a vazio. As Figuras 47 e 48 apresentam as tensoes €
correntes no RTE, respectivamente.

Pela figura seguinte, observa-se que tanto a mudanca do tap 0 para o fap +3, quanto o
retorno ao fap 0, levaram menos de 4 ciclos para serem concluidas. O acionamento do fap +3
fez a tensdo de saida se elevar de 0,38 pu (48,6 V) para 0,53 pu (67,4 V), o que pode representar

a manutencao do funcionamento de uma carga, a depender de sua sensibilidade, obviamente.

400
— v(t) (entrada) — v(t) (saida)
300 )
— Vrms (entrada) — Vrms (saida) |
m H L
&,
Q
UT 0
: VU
@
-100
| |
-200 UU
-300
-400
OO0 O Q0o O OWLWLMSTST T OO MNNN - 00 g D
oN MM U~ NN~ NN A OO WSO d M S O
e T e B o o e 0 W R o U 000 S VL W e A
O 0O 00O 0000000000000 0O0OO0O0C O oo o
tempo (s)

Figura 47 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo de 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento VI da Tabela 4.2) — Regulador alimentando carga

resistiva.
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Figura 48 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo de 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento VI da Tabela 4.2) — Regulador

alimentando carga resistiva.

As correntes de curto-circuito das bobinas também apresentaram valores proximos aos
esperados, ratificando a eficacia dos resistores de curto-circuito. Na primeira troca de fap, os
maiores valores de pico das correntes dos enrolamentos de tap 1 e 2 foram iguais a 7,63 A e
7,15 A, respectivamente. Os valores de pico das correntes de curto-circuito calculados através
das equagdes (1) e (2) para um afundamento de 0,39 pu na tensdo de entrada sdo 10,51 A e 8,76
A, na mesma ordem. Nota-se, também, que o curto-circuito dos dois enrolamentos de taps
perdurou um pouco menos de - ciclo.

No final do evento, ao retornar ao tap 0, as bobinas secundarias entraram em curto-
circuito novamente. Entretanto, os maiores valores de pico das correntes registrados nos
enrolamentos 1 e 2 foram 12,90 A e 12,05 A, respectivamente, enquanto que, de acordo com
as equacoes (1) e (2), tais correntes valeriam 26,94 A e 22, 45 A. Observa-se que o curto-
circuito das bobinas durou menos de %4 de ciclo e que a sua corrente instantanea nao atingiu a
sua crista, o que justifica a diferenca entre correntes medidas e calculadas, e reduz o estresse
térmico no autotransformador e chaves do regulador.

Diante do exposto neste subitem 4.2, que apresentou os resultados dos primeiros testes
sob carga do RTE, algumas constatagdes podem ser levantadas.

Primeiramente, em quase todas as mudancas de fap houve curto-circuito das bobinas

de taps. Isso ocorreu porque a abertura efetiva dos TRIACs ocorre somente na proxima
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passagem por zero da sua corrente apos o seu sinal de gate ter sido retirado. Todavia, constatou-
se pelas medi¢des que as correntes de curto-circuito das bobinas de taps ficaram proximas aos
valores calculados pelas equagdes (1) e (2). Adicionalmente, na pior situagdo apresentada, os
enrolamentos permaneceram em curto durante '2 ciclo. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a
logica de chaveamento e os resistores R e R, atuaram de forma adequada no controle do curto-
circuito das bobinas de faps, garantindo a seguranga operativa do equipamento.

Outro ponto relevante a ser destacado diz respeito a queda de tensdo nas chaves
estaticas, agora que estao conduzindo corrente. De acordo com a folha de dados do fabricante,
a queda de tensdo em condugdo pode chegar a 1,55 V, por chave. Essa queda de tensdo tem
impacto tanto na corrente de curto-circuito das bobinas de taps, uma vez que diminui a tensao
efetivamente aplicada aos resistores de chaveamento, como também na tensdo de saida,

reduzindo ligeiramente o seu valor, a depender da quantidade de chaves acionadas.

4.3 ENSAIOS DO RTE ALIMENTANDO CARGA NAO LINEAR

O terceiro conjunto de testes do RTE teve como objetivo avaliar o comportamento do
regulador estatico desenvolvido suprindo uma carga nao linear. A carga nao linear conectada a
saida do regulador se tratou de uma composi¢do de lampadas incandescentes dimerizadas (2
lampadas de 60 W dimerizadas para poténcia de 50 W, cada), fluorescentes (89 W distribuidos
em 4 elementos) e LEDs (4 lampadas somando 39 W), totalizando 228 W de poténcia ativa
nominal. Assim como nos ensaios anteriores, a tensdo de entrada do RTE foi submetida as

variacoes de tensdo tempordarias da Tabela IV.1 e momentaneas descritas na Tabela I[V.2.

4.3.1 Varia¢oes Temporarias de Tensiao

A Figura 49 apresenta o comportamento das tensdes eficazes na entrada e saida do
RTE ao longo de todas as variagdes temporarias de tensdao da Tabela IV.1.

As mudangas de tap realizadas pelo RTE conseguiram manter a tensdo de saida dentro
da faixa adequada em todas as variag¢des aplicadas. Como a metodologia de chaveamento nao
esta fundamentada na passagem por zero da corrente, o fato da corrente apresentar distor¢ao
harmdnica e/ou defasamento em relagao do sinal de tensao ndo tem qualquer impacto na atuagao

do controle do equipamento. Conforme serd apresentado a seguir, as trocas de fap continuaram
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a ser concluidas em menos de 4 ciclos. Vale salientar que os limites superior e inferior sao

iguais a 0,9 e 1,1 pu, respectivamente, para a tensdo de referéncia de 127 V.
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Figura 49 - Tensoes eficazes na entrada e saida do RTE para teste de variagdes temporarias de tensdo —

Regulador alimentando carga néo linear.

Assim como no conjunto de testes anterior, como as chaves do regulador estavam
conduzindo corrente, a magnitude da tensdo de saida apresentou pequenas diferengas em
relagcdo aquelas constatadas nos testes a vazio do RTE.

A Figura 50 apresenta as tensdes de entrada e saida do regulador no inicio do evento I
da Fig. 49, que demandou o acionamento do tap +1 do equipamento.

Mesmo para um evento mais brando (afundamento de 0,87 pu na carga), a mudanca
de tap levou menos de 4 ciclos para ser concluida. O acionamento do tap +1 fez a tensdo na

carga se elevar de 0,87 pu (110,9 V) para 1,0 pu (126,4 V)
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Figura 50 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posic¢ao de tap 0 para tap

+1, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga néo linear.

As correntes na entrada, saida e nos dois enrolamentos de faps para esse evento sdo

apresentadas na Fig. 51.
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Figura 51 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanca da posigdo de

tap 0 para tap +1, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga ndo linear.

Observa-se que o acionamento do tap +1 acarretou o curto-circuito do enrolamento de

taps 1. No entanto, essa sobrecorrente se manteve por menos de ' de ciclo e teve amplitude
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maxima razoavelmente baixa (11,66 A de pico). Nota-se que a corrente nao atingiu sua crista
no curto-circuito, o que implicou em um chaveamento ainda mais suave. Considerando um
cenario sem distor¢ao, para um afundamento de 0,89 pu na entrada do RTE, a corrente méxima
esperada no enrolamento de zaps 1 seria de 23,95 A de pico.

As tensdes de entrada e saida no final do evento I da Figura 49, quando a tensao de
entrada do regulador retorna ao seu valor nominal estando o equipamento no fap +1, sdo

apresentadas na Fig. 52.
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Figura 52 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicao de fap +1 para tap

0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga ndo linear.

Como o regulador estava com o tap +1 acionado, a carga sentiu uma pequena elevacao
de tensao (1,12 pu) enquanto o RTE ndo retornou ao tap 0, o que levou menos de 4 ciclos para
ocCorTer.

As correntes na entrada, saida e nos enrolamentos de taps do RTE para esse mesmo

evento sdo apresentadas na Fig. 53.
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Figura 53 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanga da posi¢do de

tap +1 para tap 0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga néo linear.

O retorno do RTE para o tap 0 ocasionou o curto-circuito do enrolamento de taps 1. O
maior valor de pico observado foi de 23,27 A, préoximo dos 26,94 A calculados através da
equacdo (1). Pela imagem anterior, observa-se, também, que a bobina em questdo permaneceu

em curto-circuito por menos de %% ciclo.

4.3.2 Variacoes Momentaneas de Tensao

Na segunda bateria de testes estando o RTE alimentando uma carga ndo linear, foram
aplicadas as variagdes momentaneas de tensdo apresentadas na Tabela IV.2 a entrada do
equipamento.

Os resultados dos testes em que o RTE estava alimentando uma carga ndo linear foram
bastante semelhantes aos da subse¢do anterior, em que o regulador estava alimentando uma
carga resistiva. Dessa forma, somente sera apresentado o evento II da Tabela IV.2, que se trata
de um afundamento de 0,79 pu de magnitude e 15 ciclos de duracao na tensdao de entrada do
regulador. Esse evento demandou que o regulador acionasse o tap +2 para corrigir a tensdo na

carga. As tensdes de entrada e saida do equipamento neste evento sdo apresentadas na Fig. 54.
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Figura 54 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo de 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento Il da Tabela IV.2) — Regulador alimentando carga

nao linear.

Tanto o acionamento do fap +2 quanto o retorno ao tap 0 foram concluidos em menos
de 4 ciclos.

As correntes na entrada, saida e nos 2 enrolamentos de taps do regulador ao longo
desse evento sdo mostradas na Fig. 55.

Pela analise da Fig. 55, percebe-se que o enrolamento de faps 2 entrou em curto-
circuito em ambas mudancgas de tap. A maior corrente de curto-circuito ocorreu no inicio do
evento II, quando o pico da corrente alcancou 16,00 A. Aplicando-se a equagao (2), o valor de
pico da corrente de curto-circuito calculado para um afundamento de 0,79 pu na entrada do
RTE seria de 17,68 A.

No final do afundamento, quando a tensao de entrada retorna ao seu valor nominal € o
regulador estd com o fap +2 acionado, a tensdo na carga, que ¢ composta por lampadas
eletronicas, aumenta abruptamente de 0,99 pu para 1,22 pu, resultando em um pequeno
transitorio na corrente de carga, caracterizado na Fig. 55 pela sobrecorrente com valor de pico
de 14, 17 A no instante de tempo igual a 0,341s.

No retorno do RTE ao tap 0, a corrente do enrolamento de faps 2 alcangou 13,18 A de
pico durante um periodo de tempo menor que % de ciclo, valor muito inferior aos 22,45 A
calculados através da equacdo (2). Novamente, essa diferenca ocorreu porque a corrente de

curto-circuito ndo atingiu a sua crista na mudanga de fap registrada.
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Figura 55 - Correntes instantineas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante afundamento
momentaneo de tensdo de 0,79 pu de amplitude e 15 ciclos de duracdo (evento II da Tabela IV.2) — Regulador

alimentando carga nao linear.

Diante de todo o exposto, conclui-se que a nao linearidade da carga ndo ¢ fator
limitante para a aplicagdo da metodologia de chaveamento de taps proposta. O tempo para
realizar o acionamento de um fap, assim como as correntes de curto-circuito das bobinas foram

semelhantes aos observados para as outras duas situacdes de carregamento anteriores.

4.4 ENSAIOS DO RTE ALIMENTANDO CARGA COM FATOR DE POTENCIA
INDUTIVO

O ultimo conjunto de testes do RTE teve como objetivo avaliar o comportamento do
regulador suprindo uma carga em que os sinais de tensdo e corrente apresentam deslocamento
angular entre si. Para tanto, uma carga de 200 W e 100 var nominais (fator de poténcia
fundamental 0,89 indutivo - deslocamento angular entre tensao e corrente de 27,13°), composta
de lampadas incandescentes e indutores, foi conectada a saida do regulador. Assim como nas
trés situacdes de carregamento anteriores, o regulador foi submetido as variagdes de tensao das

Tabelas IV.1 (temporérias) e IV.2 (momentaneas).
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4.4.1 Variacoes Temporarias de Tensao

As tensoes eficazes de entrada e saida do RTE ao longo dos testes da Tabela IV.1 sao
apresentadas na Fig. 56. Novamente, os limites superior e inferior sao iguais a 0,9 e 1,1 pu para

a tensdo de referéncia de 127 V, respectivamente.
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Figura 56 - Tensdes eficazes na entrada e saida do RTE para teste de variagdes temporarias de tensdo —

Regulador alimentando carga com fator de poténcia indutivo.

Pela figura anterior, observa-se que o RTE atuou adequadamente de forma a corrigir a
tensdo durante as quatro variacdes temporarias de tensdo aplicadas. Igualmente ao que foi
observado nas outras 3 condi¢des de carregamento, no final de cada evento, como consequéncia
do retorno da tensdo de entrada ao seu valor nominal, a tensdo na saida do regulador sofre uma
variagao de tensdo, que € corriginda em menos de 4 ciclos.

Visando uma analise mais aprofundada do desempenho do RTE suprindo uma carga
indutiva, sera apresentado na sequéncia o evento IV da Fig. 56, que se trata de uma elevacao de
tensao de 1,18 pu de magnitude na entrada do regulador.

A Fig. 57 apresenta as tensdes de entrada e saida do RTE no inicio do evento, que
demandou o acionamento do fap -1.

A elevacao de tensdo foi corrigida em menos de 4 ciclos, rebaixando a magnitude da

tensao de saida de 1,17 pu (148,0 V) para 0,98 pu (124,7 V).
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Figura 57 - Tensdes eficazes e instantaneas na entrada e saida do RTE na mudanga da posicdo de tap 0 para tap -

1, para teste de varia¢des temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga com fator de poténcia indutivo.

O comportamento das correntes na entrada, saida e nos dois enrolamentos de taps para
essa mesma mudanca de fap € apresentado na Fig. 58.

Pela andlise da imagem a seguir, percebe-se que o enrolamento de faps 1 entrou em
curto-circuito durante o acionamento do fap -1 por menos de 4 de ciclo, apenas. O maximo
valor de pico registrado para a corrente desse enrolamento foi de 22,68 A, muito abaixo dos
31,79 A calculados a partir da equagdo (1). O valor medido da corrente de curto-circuito do
enrolamento de taps 1 ficou muito distante do valor calculado, pois a corrente instantanea nao
atingiu a sua crista, amenizando ainda mais o impacto do curto-circuito nas bobinas do

autotransformador e nas chaves estaticas.
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Figura 58 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanga da posi¢do de
tap 0 para tap -1, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga com fator de

poténcia indutivo.

As tensoes de entrada e saida do RTE no final do evento IV da Fig. 56, quando a tensdo

de entrada retorna ao seu valor nominal estando o regulador no tap -1, sdo apresentadas na Fig.

59.
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Figura 59 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE na mudanca da posi¢do de fap -1 para tap

0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga com fator de poténcia indutivo.
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No instante em que a tensdo eficaz de entrada retorna a 127 V, a tensdo na saida do
RTE ¢ reduzida para 105,01 V (0,83 pu) em pouco menos de 4 ciclos, enquanto o regulador
nao retorna ao fap 0. De qualquer forma, ndo sdo esperados problemas no funcionamento de
cargas quando submetidas a eventos com essa magnitude de tensao e duracao.

Percebe-se que essa foi a mudanga de fap que mais demorou para ser concluida dentre
todas as apresentadas. Trés fatores contribuiram para que essa mudanga de tap demorasse quase
4 ciclos para ser concluida: (i) a severidade relativamente pequena do evento, retardando a
deteccao do evento pelo controle, (ii) a mudanca de fap se tratar de um retorno a posi¢ao 0, o
que faz com que o curto-circuito das bobinas de taps ocorra na ativagdo do tap final, e (iii) o
fato da carga ter defasamento angular entre tensdo e corrente, o que magnifica a chance do
curto-circuito dos enrolamentos de taps ocorrer.

As correntes na entrada, saida e nas bobinas de taps do RTE durante a mudanca de tap
em questao sdo apresentadas na Fig. 60.

A corrente de curto-circuito da bobina de faps 1 apresentou valor de pico maximo igual
a 26,50 A, muito proximo dos 26,94 A calculados através da equagdo (1), ratificando,
novamente, a efetividade dos resistores de chaveamento no controle da magnitude da corrente

de curto-circuito das bobinas de taps.
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Figura 60 - Correntes instantdneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE na mudanca da posigdo de
tap -1 para tap 0, para teste de variagdes temporarias de tensdo — Regulador alimentando carga com fator de

poténcia indutivo.
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4.4.2 Variacoes Momentaneas de Tensao

No ultimo conjunto de testes laboratoriais, foram aplicadas a entrada do RTE as 6
variagdes momentaneas de tensao listadas na Tabela IV.2.

O evento VI da Tabela IV.2, que se trata de afundamento de 0,39 pu de magnitude e
15 ciclos, ¢ apresentado na sequéncia. As tensoes na entrada e saida do regulador durante esse
evento sao mostradas na Fig. 61.

Cada uma das duas trocas de fap, mudanga do tap 0 para o fap +3 e o retorno para a
posicao 0, levou menos de 4 ciclos para ser concluida. A tensdo na carga durante o evento foi
elevada de 0,39 pu (49,7 V) para 0,52 pu (66,1 V). Ao final do evento, devido ao acionamento

do tap +3, a carga sofreu uma elevacdo de tensdo de 1,37 pu (174,0 V) durante 3,5 ciclos,

aproximadamente.
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Figura 61 - Tensdes eficazes e instantdneas na entrada e saida do RTE durante afundamento momentaneo de
tensdo de 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento VI da Tabela IV.2) — Regulador alimentando

carga com fator de poténcia indutivo.

As correntes na entrada, saida e nos 2 enrolamentos de faps para esse afundamento de
tensdo sdo apresentadas na Fig. 62.
Conforme pode ser observado na figura seguinte, na mudanca do tap 0 para o tap +3,

os valores de pico das correntes dos enrolamentos de taps 1 e 2 foram iguais a 7,70 A e 8,55 A,
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respectivamente, proximos dos 10,50 A e 8,76 A calculados através das equagdes (1) e (2),
nesta ordem.

Ao final do evento em questao, quando o RTE retorna a posicao 0, os valores maximos
das correntes de pico observados foram iguais a 22,18 A e 19,38 A para as bobinas de taps 1 e
2, respectivamente. De acordo com as equacdes (1) e (2), os maximos valores de pico dessas

duas correntes sdo iguais a 26,94 A e 22, 45 A, respectivamente.

25
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20
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Figura 62 - Correntes instantaneas na entrada, saida e enrolamentos de faps do RTE durante elevagéo
momentanea de tensdo de 0,39 pu de amplitude e 15 ciclos de duragdo (evento VI da Tabela IV.2) — Regulador

alimentando carga com fator de poténcia indutivo.

O desempenho do RTE alimentando uma carga indutiva foi muito semelhante com o
observado nas outras condi¢des de carregamento: os eventos foram corrigidos em menos de 4
ciclos e as correntes de curto-circuito registradas tiveram magnitude de acordo com o projetado,
garantindo a seguranca operativa das cargas conectadas a saida do regulador e também dos
componentes do proprio equipamento.

Conforme supracitado, o defasamento entre os sinais de tensdo e corrente ¢ um fator
que aumenta a probabilidade das bobinas de taps entrarem em curto-circuito nas mudancas de
tap. Em um caso extremo, em que a corrente de carga apresenta defasamento de 90° em relagao
a tensdo, a Unica condi¢do em que ndo ocorrerd o curto-circuito das bobinas secundérias é no
caso em que acionamento das chaves ¢ dado exatamente na passagem por zero do sinal de

corrente. A situagdo inversa, em que nao ha nenhum defasamento entre os sinais de tensao e
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corrente, os instantes imediatamente anteriores e posteriores a passagem por zero da tensdo e
corrente ndo irdo resultar em curto-circuito. A largura dessa faixa de tensdo pré e pos a
passagem por zero da corrente depende da magnitude da tensdo das bobinas secundarias e da
queda de tensdo em condugao dos TRIACs.

De qualquer forma, todas as mudancas de fap ocorreram em menos de 4 ciclos e as
correntes de curto-circuito das bobinas de taps foram proximas, e até menores, do que os valores

projetados.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS TESTES LABORATORIAIS

Os testes laboratoriais apresentaram resultados bastante promissores para a aplicagao
da metodologia de chaveamento estdtico de taps proposta em redes reais. Em todas as 4
condi¢des de carregamento ensaiadas e na totalidade das mudancas de fap observadas, o RTE
realizou a correcdo da tensdo na sua saida em menos de 4 ciclos. Sendo assim, pode-se afirmar
que o regulador estatico desenvolvido ¢ capaz de corrigir VTCDs com duragdo maior que 4
ciclos e ndo apresenta restri¢gdes em relacdo a caracteristica (magnitude, forma e defasamento
angular) da corrente da carga.

Outras constatagdes importantes dizem respeito a corrente de curto-circuito das
bobinas de faps. Primeiramente, conforme pdde ser observado em todas as medigdes
apresentadas neste capitulo, as correntes de curto-circuito dos enrolamentos de faps foram
controladas pelas resisténcias de chaveamento de forma adequada, conforme projetado e
descrito no Capitulo 2. Além disso, observou-se que os curtos-circuitos das bobinas do
autotransformador perduraram, no pior caso, por apenas Yz ciclo, que € o tempo necessario para
que a corrente das chaves passe por zero pelo menos uma vez.

Assim como observado nas simulagdes computacionais, os ensaios laboratoriais
demonstraram que o funcionamento do RTE ¢ capaz de ocasionar pequenas distor¢des
harmonicas na tensdo de saida.

A andlise das distor¢des harmoénicas para os ensaios do prototipo, apresentada na
Tabela V.3, foi feita langando-se mao de alguns testes realizados nas segdes 4.2 e 4.3, que sao

referentes a alimentagao de cargas resistiva e ndo linear, respectivamente.



Tabela IV.3 - Resultados dos ensaios do RTE alimentando
carga linear e carga ndo linear.
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Situacdo de carregamento Carga linear Carga ndo-linear
Tap acionado 0 +3 -1 0 +3 -1

Corrente eficaz de saida (A) 1,86 1,83 1,85 1,85 1,80 1,84

DHT de corrente de saida (%) 22,93 23,95 23,63 0,74 1,05 0,86

Tensdo eficaz de saida (V) 124,7 118,8 124,2 124,7 118,7 124

DHT de tensdo de saida (%) 0,57 0,9 0,63 0,47 1,05 0,83
Tensdo eficaz de saida fundamental (V) 124,70 118,80 124,20 124,70 118,69 124,00

Tensdo eficaz de saida harmonica (V) 0,71 1,07 0,78 0,59 1,25 1,03

Tensdo eficaz de entrada (V) 127 87,8 150 127 87,8 150

DHT de tensdo de entrada (%) 0,03 0,12 0,08 0,03 0,01 0,27
Tensao eficaz de entrada fundamental (V) 127,00 87,80 150,00 127,00 87,80 150,00

Tensao eficaz de entrada harmoénica (V) 0,04 0,11 0,12 0,04 0,01 0,40

A distor¢ao harmonica de tensao na saida do RTE foi semelhante em ambas situagoes

de carregamento. Percebe-se que, nas duas condigdes de carga, a maior tensao eficaz harmonica

na saida do regulador ocorreu durante o acionamento do fap +3. Essa constatagdo mostra que a

distorcao harmonica na tensdo de saida estd muito mais relacionada a queda de tensao nas

chaves estaticas do que a circulag@o de corrente harmodnica oriunda da carga, isso porque essa

posicao de tap requer o acionamento de 4 TRIACs.

De qualquer forma, ao se analisar os resultados de distor¢ao harmonica na tensao de

saida, mesmo no pior caso, a distor¢do harmonica percentual foi baixa.
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5. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido ao longo desta Tese de Doutorado apresentou os aspectos
tedricos e praticos de uma nova metodologia de chaveamento e controle para um regulador de
tensao estatico de baixa tensdo, objetivando fornecer os insumos basicos, de forma simples e
clara, para a construgdo de um equipamento desse tipo, além de apresentar as principais
caracteristicas e limitagdes relativas ao funcionamento do equipamento, tal como tempo de
chaveamento, tensao durante a troca de tap, entre outras.

Incialmente, o primeiro capitulo apresentou a relevancia das VTCDs nos mais variados
processos produtivos, sendo motivo de preocupaciao de distribuidoras de energia elétrica e,
principalmente, de consumidores industriais € comerciais, 0os quais, em geral, representam a
classe de consumidores mais sensivel a esse tipo de disturbio. Adicionalmente, essa primeira
secdo do texto tratou de percorrer historicamente a evolugdo dos reguladores de tensao estaticos,
assim como as metodologias desenvolvidas e apresentadas na literatura, apontando, de forma
sucinta, os principais pontos positivos e fragilidades de cada uma delas.

Pelas referéncias listadas, ficou claro que a maioria dos métodos investigados
apresenta como vulnerabilidade a dependéncia da medic¢do da corrente e/ou a identificacdo de
sua passagem por zero. Nesse sentido, a aquisicao do sinal de corrente pode ser um desafio para
situagdes de baixo carregamento, assim como de altos niveis de distor¢do harmonica, podendo
representar uma limitagdo a aplicagdao dessas metodologias de controle. Adicionalmente a
dificuldade em relagdo a aquisi¢do do sinal de corrente, foi observado que as metodologias de
chaveamento mais modernas utilizam chaves estaticas /GBTs, que sdo transistores capazes de
interromper a corrente passante a qualquer momento ao custo de uma sobretensdo sobre os
mesmos. Além de serem chaves relativamente caras, quando comparadas aos tiristores e
TRIACs, por exemplo, a logica de chaveamento para a utilizagdo das mesmas ¢ mais complexa,
pois utiliza a corrente das chaves e/ou dos enrolamentos de faps para determinar os seus
instantes de acionamento. Em contrapartida, a proposta de regulador de tensdo estatico
desenvolvida neste trabalho avanga com o tema ao desenvolver um controle independente da
medi¢do da corrente, além de utilizar TRIACs como chaves estaticas, que sdo chaves
bidirecionais, deixando o equipamento mais robusto, mais barato e mais simples que os
reguladores estaticos até entao desenvolvidos.

A segunda secdo do trabalho discorreu sobre a especificacdo de componentes e

equipamentos utilizados na simula¢do computacional e na constru¢do do protétipo laboratorial
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do RTE, abordando desde os parametros de seu aparato eletromagnético até o método de
controle para a mudanca de faps. O controle do equipamento, no momento que detecta a
necessidade de correcdo da tensdo na carga, aciona um fap intermediario, composto por um
resistor de chaveamento, o qual tem como objetivo limitar um eventual curto-circuito das
bobinas de faps, e, apds alguns instantes, aciona o fap definitivo. Uma das questdes levantadas
nessa parte do texto foi o retorno da tensdo de entrada ao seu valor nominal enquanto o RTE
esta com um de seus taps acionado. Nessa situagdo, a tensdo aplicada a carga poderia ser
prejudicial ao seu funcionamento. Todavia, trabalhos mais recentes sobre suportabilidade e
sensibilidade de equipamentos mostraram que, para os niveis de tensdo observados, assim como
os tempos de chaveamento do regulador proposto (menor que 4 ciclos), ndo s3o esperadas
paradas de processo e/ou falhas de equipamentos alimentados pelo RTE. De qualquer forma,
caso necessario, o aumento da margem de seguranca operacional das cargas supridas pelo RTE,
pode ser facilmente obtido com a redugdo da tensdo nominal dos faps, ao custo de uma redugao
da sua faixa de regulacio.

O Capitulo 3 apresentou os resultados de simulagdes computacionais do RTE descrito
ao longo do segundo capitulo. O comportamento das tensdes de saida do regulador em todas as
mudangas de tap simuladas ratificou a eficiéncia da metodologia de chaveamento desenvolvida
em corrigir variagdoes de tensdo na carga em menos de 4 ciclos. Adicionalmente, observou-se
que as correntes de curto-circuito simuladas tiveram valores proximos ou menores que 0s
calculados teoricamente. Além disso, observou-se que a duragdo maxima dos curtos-circuitos
das bobinas de taps foi igual a 2 ciclo da frequéncia fundamental.

Adicionalmente, o Capitulo 4 desta Tese de Doutorado apresentou os resultados
registrados ao longo dos testes laboratoriais realizados com o prototipo desenvolvido. Os
resultados obtidos através das medi¢des realizadas no equipamento prototipo se mostraram
totalmente aderentes as constata¢des levantadas no terceiro capitulo deste documento, quais
sejam:

e todas as variagdes de tensdo foram corrigidas em menos de 4 ciclos;

e o0s resistores de chaveamento foram capazes de limitar os curtos-circuitos das
bobinas de taps aos valores projetados e seguros para a operagdo do
autotransformador e das chaves estaticas;

e as correntes de curto-circuito dos enrolamentos de faps tiveram duragdo igual ou
menor que % ciclo, reduzindo ainda mais o estresse térmico dos componentes do

RTE;
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¢ 1o instante em que a tensdo de entrada retorna a faixa de tensdo adequada, estando
o regulador com um de seus faps acionados, a carga sentirda uma segunda variacao
de tensdo, que sera corrigida em menos de 4 ciclos, enquanto o regulador nao
retorna ao seu tap 0. Essa variacao de tensdo, considerando a tensdo de entrada
igual a 1,0 pu e o RTE com o tap +3 acionado, pode chegar a, aproximadamente,
1,4 pu. No entanto, o periodo que a tensao permanece nesse patamar € muito curto

e ndo se esperam falhas ou danos aos equipamentos conectados a saida do RTE.

Por fim, devido a sua capacidade de realizar a regulacdo da tensdo durante eventos

com duracdo maior do que 4 ciclos, as aplicagdes do RTE abrangem tanto variagdes de tensdo

de longa duragdo, causadas pela dinamica em regime permanente de uma rede elétrica; como

variagoes de tensdo de curta duracdo, que podem ser causadas por curtos-circuitos, partidas de

motores e variagdes de carga/geracdo intermitentes, causadas por geradores fotovoltaicos, por

exemplo.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das constatagdes apresentadas e reconhecendo a relevancia da metodologia de

chaveamento para o campo de estudo de reguladores de tensao estaticos e qualidade da energia

elétrica, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Especifica¢do da protecdo contra sobretensdes e sobrecorrentes cotidianas em redes de
distribuicao reais;

Desenvolvimento de sistema para detec¢do de falhas das chaves estaticas;
Desenvolvimento de interface homem-maquina amigéavel e registrador de mudangas
de tap;

Desenvolvimento de equipamento e controle trifdsico para aplicagdo em redes
trifasicas a 3 ou 4 fios;

Construgcdo de protdtipo em escala comercial do regulador estatico de tensdo
embarcando a metodologia de chaveamento desenvolvida neste trabalho;

Validacdao e/ou desenvolvimento da metodologia para aplicagdo em ambientes de
média e alta tensdo, em que as correntes de curto-circuito passantes podem ter

componente continua expressiva.
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