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RESUMO

A busca por solugdes para os distintos problemas da qualidade da energia elétrica,
com destaque as variagOes das tenses de suprimento, conta, na atualidade, com uma extensa
gama de produtos visando, sobretudo, a regulacdo dindmica da tensdo de suprimento. N&o
obstante tal reconhecimento, os desafios por estratégias alternativas por compensadores com
propriedades operacionais e econdémicas mais atrativas continuam motivando pesquisas em
todo o mundo. Neste contexto, a presente dissertacdo encontra-se focada numa proposta de
controle de um dispositivo regulador de tensdo, aqui denominado por CET (Compensador
Eletromagnético de Tensdo), que se apresenta com uma concepcao inovadora no que tange ao
processo da regulacdo da tensdo. A ideia central apoia-se na injecdo série de reforgos de
tensdo, aditiva ou subtrativa, através de um arranjo fisico totalmente eletromagnético quanto
as suas unidades de poténcia. Objetivando propriedades operativas dindmicas, a proposta em
pauta, no que tange a sua concepcdo operativa, fundamenta-se em chaveamentos eletrénicos
controlados. A luz destes fatos, o trabalho vai de encontro a esta filosofia e ressalta a estrutura
fisica do dispositivo, a composicdo da unidade de controle e avalia o desempenho do
dispositivo sob condi¢des associadas com a ocorréncia de desvios de tensdo. Quanto aos
estudos feitos e discutidos, estes se encontram alicercados em investigacBes computacionais

conduzidas através da plataforma ATP e recursos oferecidos pela linguagem MODELS.

Palavras-Chave: ATPDraw, Compensador Eletromagnético, Controle de Tensdo,

Dispositivos  Semicondutores, Qualidade de Energia, Sistemas de Distribuicéo.
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ABSTRACT

The search for solutions to the different power quality problems, in special the ones
related to the voltage level compliance to the standard values has produced, up to now, an
extensive range of commercial products using different techniques. Despite this recognition,
the challenge for alternative strategies, presenting low cost and low maintenance properties,
are very attractive and this subject is still motivating research worldwide. In this context, this
dissertation is focused on the proposal of a voltage regulating device, here referred as CET
(Electromagnetic VVoltage Compensator), which presents an innovative design to obtain the
process of voltage regulation. The main idea is based on the voltage injection, been as an
additive or subtractive way, through a physical arrangement, presenting as a full
electromagnetic power device. Aiming operative dynamic properties, the proposal in question,
as far as their operational design concerns, is based on electronic switching and control
device. The proposal outlined here will encounter emphasizes to the CET physical structure,
the control unit composition and the evaluation of the electric complex performance under
different voltage deviations occurrences. The studies are presented and then discussed, using
the results provided by the computational simulation carried out in the time domain simulator
ATP throughout its classical feature — the MODELS language.

Words-Key: ATPDraw, Distribution Systems, Electromagnetic VVoltage Compensator, Power

Quiality, Semiconductor devices, Voltage Control.
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Capitulo I — Introducédo Geral

CarPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A melhoria da qualidade do fornecimento de energia elétrica € um processo que vem
se aperfeicoando com o transcorrer do tempo, ndo somente por parte das empresas
concessionarias de energia elétrica, como também motivada pelos consumidores e agentes
reguladores como a ANEEL [1] e [2]. Neste cenario, dentre outros indicadores, quando da
violacdo dos niveis preconizados, medidas corretivas devem ser utilizadas para a restauracédo
do supridor aos padrdes exigidos e, neste campo, as questdes associadas com a regulacdo das
tensdes constituem-se em tema de grande relevancia nos contextos nacional e internacional.
Neste contexto, muito embora o reconhecimento de uma extensa gama de produtos destinados
a regulacgdo de tensdo disponiveis no mercado, o tema ainda tem motivado pesquisadores para
a elaboracdo de novas concepg0es de tecnologias, em que pesem desafios como: simplicidade
operacional, robustez, custos de investimentos competitivos, instalacdes fisicas com menores
niveis de exigéncias, custos de manutencdo reduzidos, maior indice de nacionalizagdo,
propriedades operativas compativeis com o0s requisitos impostos, dentre outras questdes
almejadas para qualquer outro seguimento da engenharia.

A luz destes fatos e, ainda, ndo obstante a existéncia de uma série de produtos

baseados em tecnologias diversas (poténcias reativas ou compensagdo direta de tensdo), o
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presente trabalho destina-se a apresentacdo dos avangos associados com uma nova concepgao
de dispositivo, totalmente eletromagnético, e que utiliza o principio da compensacdo via
injecdo série da parcela de tensdo necessaria ao atendimento aos propdsitos da regulacédo
dindmica desta grandeza empregando-se, para tanto, meios eletrénicos para o controle e

compensacéo almejada.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A preocupacdo com a manutencdo da qualidade da energia elétrica dentro dos padrdes
considerados aceitaveis € um dos temas mais abordados nos dias de hoje. Isto ocorre
principalmente pelo fato de que os niveis de tensdo nas barras sdo regulamentado pela agencia
de regulacdo, e na eventualidade do desvio de tensdo a um nivel considerado ndo ideal de
suprimento, pode resultar em penalizaces para as concessionarias de energia elétrica.

Das tecnologias concebidas para realizagdo deste processo de adequacao dos niveis de
tensdo, existem, tradicionalmente, duas vias mais comumente utilizadas. As indiretas, que se
fundamentam no controle das poténcias reativas que se estabelecem pelos alimentadores e
seus respectivos impactos sobre os niveis das tensdes, e as diretas, que atuam pontualmente
nos valores das tensdes através de dispositivos que proporcionam, via comutadores de tapes
ou outros, o atendimento dos propositos em pauta.

Focando a estratégia da poténcia reativa, surge a técnica classica do emprego de
bancos de capacitores e/ou reatores, fixos ou variaveis. No que tange aos mecanismos que
proporcionam alteracfes das respectivas poténcias, fornecidas ou consumidas, ha ainda de se
reconhecer 0 emprego de recursos mecanicos, eletromagnéticos e eletronicos. O tema, de
modo geral, é bastante classico e os dispositivos comercialmente em uso dispensam
comentarios adicionais, a ndo ser pela mengédo que 0s arranjos mecanicos se caracterizam pelo
emprego de contatores, chaves ou disjuntores; os eletromagnéticos se baseiam na nao

linearidade dos materiais utilizados e os eletrénicos nos recursos tecnologicos amplamente
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difundidos. Nao obstante tal reconhecimento vale ressaltar que, em se tratando dos
equipamentos com controle eletrénico, uma das tecnologias mais comumente difundidas na
atualidade se apresenta na forma dos conhecidos RCTs (reatores controlados a tiristores) e
CCTs (capacitores chaveados a tiristores), ja em uso ha décadas e com eficacia comprovada
[3]. Quanto aos dispositivos provenientes do controle do nivel de saturacdo, estes foram
largamente utilizados no passado e, atualmente, tal tecnologia tem sido alvo de investigagdes
a exemplo de [4] e [5], visto que a estratégia pode se mostrar atrativa para algumas aplicacdes
particulares.

Ainda no contexto da filosofia de compensacdo da tensdo fundamentada no
fornecimento ou consumo de poténcias reativas, ndo se pode deixar de mencionar 0s
conhecidos compensadores sincronos, em uso hd longa data e ainda, oferecendo, para
aplicacdes especificas, uma alternativa bastante atrativa [6].

Por fim e ainda inserido nos mesmos principios supramencionados, na atualidade,
através dos recursos disponibilizados pela eletrénica de poténcia, surgiu um novo conceito, ja
materializado na forma de produtos comerciais. Nesta categoria incluem-se dispositivos
diversos, com as denominacdes distintas, conforme seus fabricantes, os quais atuam no
sentido de propiciar injecdes ou consumos de potencias reativas através de equipamentos
eletrbnicos que se apresentam fisicamente constituidos por arranjos conversores capazes de
atuar como dispositivos que oferecem meios para a adequacgéo dos niveis de tensdo utilizando,
para tanto, o principio do controle da magnitude da tensao e respectivo angulo de fase através
de disparos programados para as chaves eletrénicas que compdem as unidades inversoras.
Este é 0 caso dos denominados recursos comerciais STATCOM, SIPCON P, dentre outros
[7]1, [8] e [9]. Tais produtos encontram-se embasados numa filosofia construtiva e operacional

em consonancia com o denominado UPFC [10].
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Alternativamente, o processo da compensacao da tensdo, como anteriormente referido,
pode empregar dispositivos capazes de atuar diretamente sobre esta grandeza através da
alteracdo direta da mesma com vistas a promover a sua adequacdo aos padrdes exigidos. Isto
pode ser conseguido pela alteracdo manual ou automatica de tapes ou pela insercdo de tensdes
controladas, aditivas ou subtrativas, aquelas disponibilizadas pela rede supridora. Inserido
neste contexto se apresentam produtos comerciais bastante classicos, a exemplo dos
reguladores eletromagnéticos: Toshiba TB-R1000, também os reguladores de fabricacédo
brasileira COOPER VR-32 e 0 ITB RAV-2. [11], [12] e [13].

Ainda dentro do cenario dos dispositivos atuantes diretamente sobre os niveis das
tensdes surgiram, ha relativamente pouco tempo, linhas mais modernas de produtos que
empregam recursos da eletrbnica de poténcia. Estes equipamentos possuem como filosofia
basica a producéo e injecdo de tensdes complementares a de suprimento, de forma aditiva ou
subtrativa, que proporcionam incrementos de tensfes com valores e posicionamentos
angulares eletronicamente controlaveis. Tais recursos, caso desejado, podem ainda viabilizar a
compensacdo de forma independente por fase, contribuindo, concomitantemente, para o
equilibrio do suprimento. Dentro desta linha de equipamentos ressaltam as tecnologias
comercialmente conhecidas por SIPCON S, DVR, Softswitching DySC, dentre outros [9],

[14], [15], [16], [17], [18] e [19].

1.3 CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA
DISSERTACAO

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a concepgao

e 0 desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta dissertacdo apresenta as
seguintes contribui¢des direcionadas a anélise de desempenho do equipamento CET:

e Estabelecimento de uma estratégia para o controle eletrdnico da tensdo de

compensagao;
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Modelagem computacional do equipamento de regulacdo e da nova concepcao
de controle e chaveamento;

Avaliacdo computacional do desempenho da estratégia de compensacao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de atender as metas supracitadas, esta dissertacdo apresenta-se

estruturada, além deste capitulo introdutorio, pelas seguintes unidades:

Capitulo 11 — Estado da Arte sobre As Filosofias de Compensacéo de Tenséo

Capitulo 111

Este capitulo destina-se a descri¢do dos equipamentos, que ja estdo disponiveis
no mercado brasileiro, com destaque as duas linhas mestras de concepcdo de
reguladores: aqueles que atuam diretamente nos niveis de tensdo, a exemplo
dos principios operacionais para transformadores com tapes variaveis, e outros,
contemplando a correlagéo entre o consumo ou fornecimento de reativos e seus

impactos sobre as tensdes.

— Nova Proposicdo do Compensador Eletromagnético de Tensdo —

Estrutura Fisica, Controle e Modelagem

Esta unidade é dedicada a uma descricdo do arranjo fisico que compde a
unidade de poténcia do CET (Compensador Eletromagnético de Tensao), bem
como duas de suas filosofias de controle e chaveamento. Uma primeira

caracterizada por chaveamentos de tapes discretos, e uma segunda, objeto desta
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dissertacdo, por chaveamento continuo. A partir destes conceitos, com destaque
ao segundo, sdo apresentadas as logicas utilizadas para a modelagem do
equipamento e controle no simulador ATP e obtido o produto principal para a

realizacéo dos estudos avaliativos, nos termos abaixo postos.

Capitulo 1V — Estudo de Casos

Esta secdo encontra-se imbuida do propésito de, através de investigacdes
computacionais, evidenciar a eficacia da proposta de controle ao processo da
compensacao dindmica de tensdes. Para tanto, através de um caso hipotético,
sdo feitos estudos diante da ocorréncia de disturbios manifestados na forma de
variacOes subitas de tensdo junto ao supridor, os quais foram admitidos como
de origem equilibrada e desequilibrada. Também, visando ressaltar o processo
da restauracdo da tensdo para diferentes patamares para 0s desvios desta

grandeza, diferentes niveis de reducdo e elevacdo sdo empregados.

Capitulo V — Conclusdes Gerais

Este Gltimo capitulo destina-se a sintetizar os principais pontos abordados em
cada um dos capitulos anteriores, assim como oferecer uma discussdo mais
ampla sobre os resultados obtidos na pesquisa, visando, sobretudo, realgar as
conquistas  atingidas, limitagbes impostas pelo atual estagio dos
desenvolvimentos e as perspectivas futuras para a melhoria do dispositivo e sua

filosofia de controle como um todo.



Capitulo I — Introducédo Geral

Referéncias Bibliogréaficas

Por fim, condensa-se o material bibliografico utilizado para o desenvolvimento

da dissertacéo.
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CAPiTULO I

ESTADO DA ARTE SOBRE AS FILOSOFIAS DE
COMPENSACAO DA TENSAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo, ainda de carater introdutorio, visa sintetizar e descrever 0s equipamentos
utilizados em ambito nacional e internacional para controle dos niveis adequados da tensdo de
suprimento e suas respectivas filosofias de controle e atuacdo. Dentre todos os dispositivos
em uso na area de atuacdo acima descrita, duas filosofias de atuacao se destacam: A primeira,
gue pode ser descrita como um controle da tensdo utilizando-se de meios indiretos, ou seja, 0s
gue empregam da compensacdo reativa nas barras, destacando ora pois, 0s equipamentos
denominados por fornecedores de reativos e aqueles associados com o consumo de reativos.

No contexto dos dispositivos consumidores de reativos ha de se reconhecer, de
imediato, aqueles de natureza eletromagnética, como o reator a ndcleo saturado e o
compensador sincrono que pode atuar na geracdo ou consumo de reativos. No cenério dos
fornecedores ressaltam-se 0s classicos capacitores fixos ou varidveis. Ainda, neste contexto
filoséfico, ha aqueles que se valem de alguns meios eletronicos de chaveamento conhecidos
como RCT, CCT e STATCOM.

A segunda filosofia, utilizando um meio direto para compensacao do nivel de tenséo,

ou seja, atuando na grandeza propriamente dita, se vale de recursos similares aos
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anteriormente citados. Alguns dos equipamentos eletromagnéticos que serdo descritos sdo
muito conhecidos no mercado como o Toshiba TB-R1000 e os equipamentos de fabricacdo
brasileira COOPER VR-32 e ITB RAV-2. Ha também os que utilizam recursos mais caros e
altamente tecnologicos e com propriedades operativas bastante atrativas. Estes fazem uso dos
recursos mais finos na eletrénica de poténcia, e que ainda fazem parte do grupo de atuacao
direta. Nesta familia se encontram o: DVR, o SIPCON S da Siemens, o DySC da
Softswitching, dentre outros.

Portanto, o presente capitulo, como ja dito, de caracter introdutorio, almeja sintetizar
0s principais conceitos associados com a questdo da regulacdo de tensdo e, na sequéncia,

apresentar e descrever alguns produtos comercialmente em uso no pais e exterior.

2.2 METODOS DE COMPENSACAO DE TENSAO

O controle dos niveis de tensdo € um assunto de extrema importancia para o contexto
de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, pois, partindo deste, pode-se ter a exata
dimensdo da possibilidade de carregamento das linhas, atendimento de novas cargas com 0s
sistemas ja instalados e o cumprimento da legislacao vigente e aplicavel.

Dentre os métodos empregados para 0 processo da restauracdo dos padrdes de tenséo
de suprimento reconhece-se a existéncia de processos e produtos que se fundamentam na
compensagao de reativos, e outros, baseados na regulagéo direta das tensdes, como detalhado

a sequir:

2.2.1 METODOS INDIRETOS [6]

Sob esta terminologia, esta dissertacdo considera os procedimentos que encontram
fundamentacdo na correlagdo classica entre os niveis de tensdo e as poténcias reativas
atreladas com o funcionamento dos complexos elétricos. Para uma melhor compreensao desta

estratégia, o0s desenvolvimentos realizados na sequencia culminam em uma relagédo

10
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matematica direta entre as duas grandezas ora referidas, fato este que ratifica o principio de
compensacao ora mencionado.

Fundamentalmente, a regulacdo de tensdo pode ser definida como a variacdo
proporcional da tensdo de alimentacdo associada a uma mudanga na corrente de carga. Isto é
causado pela queda de tensdo na impedancia da fonte que alimenta a carga, portanto,
dependente da impedancia do alimentador e da corrente de carregamento advinda da rede de
alimentacdo. Assim sendo, para o entendimento do tema, pode-se empregar um circuito

simplificado como indicado na figura 2.1(a), de onde pode-se escrever que a queda de tensdo

é:
AV=V1—V2 =Zle (21)
Sendo:
Zs =R, + jXs (2.2)
. P, —jQ
j, = % (2.3)
De onde:
) P, —j
AV = (R, + jXS)< L V] QL) (2.4)
AI-/:(Rs'PL".'Xs'QL) j<Xs'PL_.RS'QL> (2.5)
V V
AV = AV + jAVy (2.6)

11
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A variacdo de tensdo possui uma componente AVg em fase com V e uma componente
AVx em quadratura, como ilustra a figura 2.1(b).
Com a introdugdo do compensador em paralelo com a carga, a figura 2.1(c) passa a

representar o novo arranjo formado.

Vi Vv,

Carga

Zs=Rs+jXs . .
Si=P+jQL = Z=R+jX,

— 1“

(©)

Figura 2.1 - Circuito equivalente do alimentador e diagramas fasoriais — sem e com
compensacao. (a) — Circuito equivalente da carga e sistema de alimentacéo, (b) — Diagrama
fasorial da figura 2.1(a) (sem compensacéo) e (c) — Diagrama fasorial da figura 2.1(a) (com

compensacao)

Se o sistema supridor se apresenta com uma poténcia de curto-circuito dada por:

12
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.2
. £
Scc =P +jQcc =Wy e = ZT (2-7)
cc
Onde:
ch = R + jXs (2-8)
E s a corrente de curto-circuito.
Nestes termos:
2
Vi
RS = ZCC COS CDSC = ——CO0S CDCC (29)
Scc
V.2
) 1 .
XS = ZCC Sin CI)CC = —SI1n CI)CC (210)
Scc
Xs
Rs

Substituindo as equacdes (2.9) e (2.10) em (2.7) e normalizando AVg € AVx para a

tensdo V (valor de referéncia ou nominal), e admitindo que V; /V = 1, tem-se:

AVy 1 _
— = — P, cos D, + Q; sSin D, (2.12)
V. Scc
e
AVy 1 _
—— = —P; sin®.- — Q) cos D, (2.13)
V. Scc

13
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Frequentemente, a parcela de queda de tensdo AVy é ignorada pois esta componente
proporciona um efeito majoritario apenas sobre a variacdo de fase da tensdo do ponto de
alimentac&o (relativa a V1).

Em vista das simplificacfes acima adotadas tem-se que:

AVy 1 _
— = —P; cos P + Q sin D (2.14)

E ainda, se a resisténcia Rs da fonte de alimentagdo é significativamente inferior ao
valor da correspondente reatdncia Xs, respeitadas as adocdes feitas, sob a acdo de uma

variacdo da poténcia fornecida pelo alimentador a carga, a regulacdo de tensdo passa a ser:

AV AVy  AQ; . AQy,

VoV S (215)

A expressdo acima evidencia a forte relagdo existente entre a tenséo e a poténcia
reativa, de onde se pode constatar que, se 0 complexo elétrico passa a contar com um
dispositivo capaz de fornecer ou consumir poténcia reativa de forma dinamica, esta grandeza,
em conjunto com o consumo de reativos exigidos pela carga, pode exercer uma expressiva
acdo sobre o barramento supridor, em consonancia com o desempenho operacional mostrado
na figura 2.2. Esta ultima, embora aproximada, é bastante Util para uma visualizacdo do
comportamento do compensador no sistema de alimentagdo quanto a sua influencia sobre a

tensdo do barramento.

14
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Linha de Carga Av

%‘

V1

. Vi
Gradiente = ——
Sec

—F = ’

Q¢ (Capacitivo) Q. (Indutivo)

Figura 2.2 — Caracteristica tenséo versus poténcia reativa
Com isso fica demonstrado que um equipamento que se utiliza da solicitacdo de
poténcia reativa pode afetar as variagcOes de tensdes passiveis de ocorréncia para o barramento
onde este se encontra inserido, assim como em outros adjacentes. Diante do exposto, hd uma
compreensdo que 0S recursos em pauta se apresentam como uma relagdo indireta entre as
grandezas em foco (poténcias reativas e tensdes), motivo este que gerou a denominacao aqui

utilizada.

2.2.2 METODOS DIRETOS [6]

O segundo método aqui tratado se encontra fundamentado nas tecnologias que atuam
diretamente sobre os niveis de tensdo dos barramentos através de equipamentos que se valem
da variacdo de tapes ou de uma estratégia de adi¢do ou subtracdo de uma parcela de tenséo
visando os propositos da regulacéo de tenséo.

Dada a premissa supracitada, esta terminologia, entdo, pode ser designada aos
classicos reguladores de tenséo, fixos ou automaticos, que podem ser comutados sob carga ou
ndo, a fim de estabilizar os niveis de tensdo nas barras de suprimento em consonancia com a

legislacdo vigente.
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Uma das mais tradicionais solucdes que se enquadrada nesta categoria pode ser
compreendida através da ilustragdo contida na figura 2.3(a) a qual mostra, de forma
esquematica, um transformador com mudanca de tapes destinado a operacdo a vazio.
Complementarmente, a figura 2.3(b) corresponde a um transformador com mudanga de tapes

sob carga.

==Tensdo de Linha

Enrolamento

Enrolamento

V

Neutro

(b)
Figura 2.3 — llustracdo dos arranjos fisicos utilizados para transformadores com mudanca de
tapes: (a) equipamento para operacao vazio e (b) equipamento para operag¢ao sob carga.
Para a figura 2.3(b), pode-se observar que os tapes de comutacdo se encontram na
posicdo onde existe a maxima tensdo a ser disponibilizada pelo transformador, e sua

respectiva corrente de carga € dividida igualmente entre as duas metades da bobina R,

16
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resultando assim num fluxo zero e, consequentemente, numa impedancia minima para a
bobina R. O procedimento de mudanca de tapes, para diminuicdo do valor eficaz da tensao,
ocorre com a abertura da chave S1 o que implica em dizer que a corrente de carga passa,
agora, somente pela outra metade do reator R. O contato B entdo move-se para o tape mais
abaixo e, entdo, novamente é fechada S1. Decorrente desta acdo existe uma corrente
circulante na bobina R imposta pela corrente de carga. Para que isto ndo ocorra, a chave S2
abre e o contato C move para o tape mais abaixo. Novamente a chave S2 é fechada e, assim, é
restaurado o fluxo zero na bobina R. Com isto, pode-se concluir, que para alteracao do tape de
um transformador de comutacao de tape sob carga ha necessidade de se cumprir 6 etapas até
gue a restauracdo da tensdo seja obtida. Isto se constitui numa das grandes restricdes do
produto quanto aos aspectos: tempo de resposta e efeitos sobre desgastes de pecas e
componentes.

A fim de complementar a ilustracdo sobre o emprego de transformadores com
comutacdo de tapes e destinados a regulacédo de tensdes de um alimentador radial, a figura 2.4
mostra dois reguladores nos termos aqui referidos. Como pode ser constatado a estratégia para
a regulacdo aqui ilustrada compreende o uso de dois equipamentos em série, um junto a
denominada barra emissora (V1) e outro na barra receptora (V). Assim, considerando que
os transformadores reguladores encontram-se operando com tapes de operacéo definidos pelas
grandezas ts e tr, a expressdo de V, em funcdo dos parametros estabelecidos pelo circuito
elétrico ilustrado é dada por (2.16). Vale ressaltar que as tensdes intermediarias na saida do
primeiro transformador (V) e na entrada do segundo transformador (V;) ndo compbdem a

referida equacdo por serem grandezas consequentes dos tapes empregados.

Il
N| —

V,==[t2-V, + ts\/tg V2 —4(R + jX) (2.16)
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1:ts R+jXt tr:1

[inha }

Is | =L |
A Vs Vr A

Ir

— \/2
>
Y
Y

R+jXL

Figura 2.4- llustracdo de uma estratégia de regulacdo de tensdo atraves de 2 transformadores
com mudanca de tape em uma linha radial

Somado a estratégia anterior, ha ainda a se considerar que, a luz dos avangos

oferecidos pela eletronica de poténcia, dispositivos embasados em filosofias mais recentes

tém sido disponibilizados no mercado. Estes se apresentam na forma de uma linha de

reguladores genericamente denominada por Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado ou

UPFC (Unified Power Flow Controller), cujo esquema de conexdo com o sistema CA é

mostrado na figura 2.5, como reportado em [10].

Vs
VN
L
— Ip Transformador

’ rV‘N'] de acoplamento

I
—

Transformador LA.JJ
de acoplamento rY“Wq

—— VP
CONVERSOR J_ ] CONVERSOR
PARALELO Vc SERIE
(CONVERSOR 1) T (CONVERSOR 2)

Figura 2.5 - A concepcao de um regulador de tenséo da tecnologia UPFC.

Como pode ser observado na figura 2.5, 0 UPFC € constituido por dois conversores do
tipo VSI, alimentados a partir da mesma fonte de corrente continua. Desse modo, o conversor
1 (paralelo) pode fornecer ou absorver poténcia reativa em relacdo a rede de conexdo, e ainda,
prover a poténcia ativa destinada ao suprimento do conversor 2. Este Gltimo, por sua vez,

fornece uma tensdo controlada em magnitude e &ngulo de fase que se destina & injecdo série
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com o alimentador. Portanto, o primeiro conversor se enquadra na categoria dos dispositivos
compensadores de reativos (método indireto), enquanto que a estrutura operacional do
conversor 2 encontra sintonia com a filosofia utilizada pelo denominado método direto.

Para uma melhor compreenséo do dispositivo intitulado UPFC, a figura 2.6 ilustra, na
forma de diagramas fasoriais, a estratégia de compensacdo oferecida pelo equipamento em
pauta. Pode-se, com clareza, constatar que a tensdo injetada em série com o alimentador pode
proporcionar um mecanismo de regulacdo em modulo e angulo da tensdo nos terminais da

barra receptora.

(a) (b) (c) (e)

Tensdo na barra de referéncia

Variagao genérica da tensao na barra de referéncia
Variacao do mdédulo da tensao na barra de referéncia
Variagao da queda de tensao na linha (Compensacao Série)
Vetor resultante da compensagao série

Corrente solicitada pelo UPFC

Variagao do angulo da tensao na barra de referéncia

Vetor resultante da variagao do angulo da tensao na barra de referéncia
Figura 2.6 — Conceituacgéo basica da operacdo do UPFC: (a) variacdo de tensdo na forma
geral; (b) variacdo apenas em modulo da tensdo ( compensacdo em derivacgdo); (c) variagdo da
queda de tensdo na linha (compensagéo série); (d) variagdo do angulo de tensao; (e) Operagéo
simultanea das compensacGes em derivacao, série e defasamento angular.
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N&o obstante os comentarios acima, na sequencia dos trabalhos, serdo detalhados
equipamentos comerciais especificos e tendéncias para 0s novos dispositivos ja oferecidos em

ambito nacional.

2.3 DISPOSITIVOS PARA COMPENSACAO DE REATIVOS
VIA METODOS INDIRETOS

Objetivando apresentar uma sintese dos principais equipamentos comerciais utilizados
para fins da compensacdo da tensdo, os quais se apresentam conectados em paralelo com o
barramento controlado, reconhece-se 0s seguintes produtos:

e Compensadores com chaveamento mecanico;

e Compensadores sincronos;

e Compensadores baseados em chaveamentos tiristorizados;
e Compensadores a nucleo saturado;

e Compensadores estaticos a conversores PWM.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados alguns dos principais dispositivos acima
referidos. Vale ressaltar que muito embora se reconheca a existéncia de compensadores
fundamentados no emprego de capacitores e indutores em seérie, estes, diante da menor
expressdo quantitativa, em especial quanto a utilizacdo em sistemas de distribuicdo, ndo sdo

aqui contemplados.

2.3.1 COMPENSADORES COM CHAVEAMENTO MECANICO [6]

A literatura claramente mostra a coexisténcia de dois equipamentos que
primeiramente se destacaram no cenario da compensacdo da energia reativa. Estes sdo 0s
bancos de capacitores e reatores. Ambos sdo equipamentos disseminados por todo o sistema
elétrico devido seu alto nivel de confiabilidade e requerimento minimo de manutencdo. Como

é de se esperar, 0s pontos anteriormente citados sao de extrema importancia, porém, o método
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de chaveamento destes componentes pode comprometer o tempo de resposta para uma pronta
recuperacdo das tensdes e seus impactos sobre a estabilidade do sistema. O diagrama da figura
2.7 ilustra arranjo fisico do digrama de conexdo de banco de capacitores e um reator linear. Ja
as figuras 2.8 e 2.9 ilustras, respectivamente, uma fotografia de um mddulo de banco de
capacitores para subestacdo da empresa Shreem Americana e a fotografia de um Reator

Linear pertencente a subestacdo da Eletronorte em Cuiabd — MT.

Fonte CA -
f_\ Disjuntor Carga
& -
.l Disjuntor
n
Banco de —— Reator
Capacitor Linear

Figura 2.7- Arranjo fisico de um banco de capacitor e um reator linear conectado a uma barra.

Figura 2.8 — Mddulo de um banco de capacitores para subestacdo da empresa Shreem
Americana.
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Figura 2.9 — Reator Linear de uma subestacdo da Eletronorte em Cuiabd — MT.

2.3.2 COMPENSADOR SINCRONO [6]

O compensador sincrono constitui-se uma maquina construtivamente similar
aos geradores, entretanto, destinado tdo somente ao processo da absorcdo ou injecdo de
energia reativa da rede. Esta propriedade é vista com bons olhos pelos pelas empresas
geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica, pois utilizando somente um
equipamento € possivel o controle do fluxo de poténcia reativa nos pontos de acoplamento, o
que torna a regulacdo dos niveis de tensdo muito mais simples de se executar. Esta
propriedade pode ser utilizada a partir da sobre-excitacdo ou sub-excitacdo do enrolamento de
campo destas maquinas, fato este que determina que a capacidade de absor¢do ou injecdo de
poténcia reativa depende exclusivamente do tempo de resposta do controle da corrente de
campo. Isto implica que o tempo de resposta total deste equipamento o torna muitas vezes
inadequado para algumas situacGes de uso. Este equipamento, em uso a longa data, foi
amplamente difundido nos sistemas elétricos de poténcia e sua instalacdo, por motivos
bastante conhecidos, influencia diretamente no aumento do nivel da poténcia de curto-circuito
da barra, o que é extremamente indesejado em alguns casos, pois pode exigir a troca dos
equipamentos de manobra e alguns equipamentos de protecdo. Por outro lado, isto pode tornar
0 sistema mais estavel, fato este bastante atrativo para outras aplicacbes. Com relacdo a

questdo da manutencdo, a literatura aponta para o fato de que este equipamento exige

22



Capitulo Il — Estado da Arte sobre as Filosofias de Compensacéo de Tenséo

manutencdo preventiva e corretiva a ser realizadas com frequéncia. As figuras 2.10 e 2.11
mostram, respectivamente, o arranjo fisico e um exemplo de equipamento instalado em uma

subestacdo no estado do Maranhao.

Figura 2.11 — Foto de um compensador sincrono instalado em uma subestacdo no estado do
Maranhao.

2.3.3 REATOR A NUCLEO SATURADO [4]

Conciliando a ideia de um dispositivo totalmente eletromagnético, com baixo indice

de manutencdo, juntamente como um bom desempenho efetivo e baixo custo, o reator a
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nucleo saturado [4] surge um dispositivo apropriado por finalidade da realizacdo do controle
do excedente de poténcia reativa nas barras. Este equipamento, primeiramente explorado na
década de 70 e agora, no século 21, retomado por alguns pesquisadores [4] e [5], fundamenta-
se numa combinacdo de um ndcleo magnético com caracteristicas ndo lineares e enrolamentos
especiais para realizacdo da regulacdo de tensdo de forma dindmica e rapida. Seu nucleo
magnético € especialmente projetado afim de que seu ponto de satura¢do ocorra ao atingir a
tensdo de operacdo, a qual esta propositalmente ajustada a nivel um pouco abaixo da tensdo
nominal do sistema. A principal caracteristica deste tipo de equipamento é o fato de que
possui uma reatancia auto ajustavel e ndo necessitando assim de equipamentos de controle, o
que o torna ideal para sistemas isolados, sem acesso a mao-de-obra qualificada. Por ser um
equipamento ndo linear, o reator a ndcleo saturado produz ordens harménicas de correntes,
gue em determinados sistemas, podem afetar a qualidade do produto, porém, as bobinas que
compdem o nucleo magnético podem ser arranjadas de varias formas, a citar os casos dos
reatores twin-tripler e o treble-tripler, fazendo uma compensacao destas ordens harmonicas
pelo préprio equipamento, e consequentemente, uma melhoria em seu aspecto mais negativo.
A figura 2.12 ilustra o arranjo fisico empregado pelo dispositivo a ndcleo saturado e a figura
2.13 ilustra um reator a Nucleo Saturado de 3 MVAr e 34,5 kV instalado na subestacdo de

Véarzea Grande no estado de Mato Grosso.

i(t) J, im(t)‘l, v(t)

CP I RNS Carga

Figura 2.12 — Arranjo fisico de um reator a nucleo saturado
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Figura 2.13 —Reator a Nucleo Saturado de 3SMVAr e 34,5 kV.

2.34 REATOR CONTROLADO A TIRISTORES - RCT [3]

Este tipo de arranjo alia alguns elementos da eletrénica de poténcia juntamente com
um reator linear, tornando o RCT um equipamento ideal para a compensacdo de excedente
reativo em redes dindmicas. A possibilidade de controle do montante de absorcéo de reativo
se da a partir do controle do valor eficaz da tensdo que esta sendo aplicada ao reator linear.
Sua plataforma de controle e chaveamento parte da atuacdo dos dispositivos semicondutores,
cuja propriedade permite ao usuario limitar o periodo de aplicacédo da onda de tensdo em cima
do reator, através da utilizagdo do angulo de disparo, a, de ambos tiristores, de forma
simétrica e constante. Seu ponto negativo € a geracdo de correntes harmonicas de ordem
impar, porém, da mesma forma que o reator a nucleo saturado, o arranjo das bobinas
componentes dos reatores, juntamente com o nimero de pulsos pré definidos, que se formam
a partir do uso de transformadores com defasagens angulares diferentes, aprisiona a circulagdo

de corrente de sequéncia zero e alguns niveis de ordens harmonicas de sequéncia positiva e
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negativa. A figura 2.14 ilustra o arranjo fisico de um RCT e a figura 2.15 ilustra o reator

controlado a tiristores.

Figura 2.15 - llustracdo de um Reator Controlado a Tiristores — RCT.
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2.3.5 CAPACITOR CHAVEADO A TIRISTORES- CCT [3]

O capacitor chaveado a tiristores fornece a complementacdo do RCT, ou seja, este
consegue fornecer a poténcia reativa necessitada pelo sistema. Este fornecimento acontece
pela energizacdo das unidades que compdem o banco de capacitor, em momentos diferentes
ou simultaneos. Diferentemente do RCT, o fornecimento de poténcia reativa ndo pode ser
controlado a partir da segmentacdo da forma de onda de tensdo e, consequentemente, do
modulo da tensdo eficaz nos terminais do capacitor, entdo, utilizou-se a logica de degraus,
com varias unidades compondo o banco, de forma a abranger uma gama maior de solicitacao
de poténcia reativa. Seus tiristores possuem somente dois estagios, de conducdo total ou nula,
portanto, o CCT apresenta caracteristica senoidal de forma de onda de tensdo e corrente. A
figura 2.16 ilustra o arranjo fisico do CCT e a figura 2.17 ilustra um banco de capacitores a

esquerda e a direita ilustra as colunas de tiristores.

Sistema CA

Transformador % lI

Figura 2.16 — Arranjo fisico de um compensador tipo Capacitor Chaveado a Tiristores — CCT.
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Figura 2.17 - llustracdo do Capacitor Chaveado aA'i"'iristvor'—v CCT.

2.3.6 STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR-STATCOM [7] E [9]

O STATCOM ¢é um equipamento com estrutura fisica totalmente eletrbnica e com
propriedades operativas similares ao compensador sincrono. Sua estrutura paralela (shunt) é
formada por um transformador acoplador, um capacitor e com um conversor multi-nivel
equipado com a linha mais fina da eletrdnica de poténcia juntamente com um sistema de
controle de pulsos. Seu principio de funcionamento é executado a partir da defasagem da
forma de onda de tensdo de saida dos seus terminais perante a tensdo da rede, fazendo com
que a corrente solicitada pelo equipamento esteja defasada, seja atrasada, trabalhando como
um reator, ou adiantada, operando como um capacitor. Para melhor exemplificar, pode se
dizer que quando a tensdo no elo CC de seu capacitor estd sendo incrementada, o
equipamento esta trabalhando de maneira sobrexcitada, andloga ao compensador sincrono,
gerando assim poténcia reativa. De forma contraria, 0 equipamento pode trabalhar
subexcitado diminuindo a tensdo em seus terminais de corrente continua, operando, assim,
como absorvedor de poténcia reativa. Com relacdo ao seu conversor multi-nivel, a literatura
deixa claro que a partir da escolha do tipo de modulagdo imposta pelo sistema de controle,
ndo ira existir a necessidade critica de filtros harménicos. Outro ponto positivo é que,

diferentemente do compensador sincrono, no qual seu tempo de resposta pode chegar a cerca
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de 500 ms, o tempo de resposta maximo do STATCOM é de aproximadamente 30 ms,
existindo casos onde a resposta foi registrada em 8 ms. Sua desvantagem € o alto custo de
construcdo e implementacdo e a necessidade constante de existir equipamentos
semicondutores sobressalentes, bem como médo de obra qualificada para efetuacdo de
manutencdo preventiva e corretiva. A figura 2.18 ilustra o arranjo fisico de um STATCOM,
enquanto a figura 2.19 ilustra o contéiner no qual estes componentes estdo montados e a
figura 2.20 ilustra o dispositivo comercialmente disponibilizado pela Hyosung Power.

Wt

\_A_l_,\_/ Transformador

de Acoplamento

T Terminal ac
lg

Inversor _
Multi Pulso

|dcT . Yo | Terminal dc

Figura 2.19 — Container contendo a estrutura do STATCOM
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Figura 2.20 - Unidades que comp&em TATCOM.
2.3.7 SIEMENS SIPCON-P [9]

O equipamento designado por SIPCON P, cujo diagrama encontra-se na figura 2.21,
do fabricante SIEMENS, segue a mesma caracteristica de controle e atuacdo que o
equipamento anteriormente citado, 0 STATCOM. Também é composto por uma unidade
transformadora e de acoplamento, um moédulo de chaveamento, utilizando-se para isso a
chave semicondutora do tipo IGBT, que por sua vez é regido pelo sistema de controle de
pulsos, bem como um capacitor, o qual provera a poténcia necessaria ao equipamento para

realizacdo do processo de compensacéo.

:l Induténcia de
Acoplamento

1

SIPCON P

Conversor
IGBT

_}L_

Capacitor

Figura 2.21 — Arranjo Fisico do Siemens Sipcon-P.
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2.4 DISPOSITIVOS PARA COMPENSACAO DE REATIVOS
VIA METODOS DIRETOS

A fim de exemplificar as filosofias de produtos embasados na estratégia denominada
por método direto apresenta-se, na sequencia alguns equipamentos comercialmente
disponiveis no mercado e que se valores de recursos atrelados com a alteracdo dos tapes de
reguladores ou transformadores ou da adicdo de tensdo, aditiva ou subtrativa, para o

cumprimento de seus objetivos.

2.4.1 TOSHIBA TB-R1000 [11]

O regulador de tensdo da Toshiba, denominado por TB-R1000, é um regulador
destinado para efetuar o processo da regulacédo da tenséo eficaz em linhas de distribuigdo. Sua
estrutura basica é composta pelo regulador de tensdo eletromagnético e um sistema de
controle equipado com um processador tipo DSP para leitura da tensdo e controle de tapes.
Para fins de regulacdo dindmica da tensdo eficaz, o regulador em questdo, disponibiliza 8
tapes de variacdo de 2,85%, sendo um deles o tape central. Como este equipamento
disponibiliza uma chave para inversdo de polaridade, sua estrutura permite a compensacao de
variacdes de tensdo de regime permanente de até 0,2 pu., ou seja, afundamento de até 0,8 pu
de tenséo residual e elevacdes de até 1,2 pu de tensdo residual. Com poténcia passante até 25
MVA, o regulador TB-R1000 possui diversos niveis de poténcias reais e niveis de tensao.
Cabe ressaltar que para uma maior confiabilidade, o sistema conta o acionamento da chave
by-pass para desligamento total do sistema e estabelecimento de conex&o direta entra a carga

e a fonte. A figura 2.22 ilustra a foto do regulador TB-R1000
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Figura 2.22 — Foto do regulador de tensdo Toshiba TB-R1000

2.4.2 COOPER VR-32 [12]

Seguindo com a filosofia de compensacdo direta tem-se, também, o regulador de
tensdo do fabricante Cooper Power System. Trata-se de um produto produzido no Brasil e
com grande difusdo no mercado nacional. Este regulador possui diversos niveis de tenséo e
poténcia, pois, como no caso do equipamento Toshiba, sua poténcia nominal deve ser igual ou
maior do que a carga a ser suprida. A variacdo da regulacdo pode ser de até 12%, acima ou
abaixo da tensdo de operacdo, de 1 em 1 %. Possui o sistema CL-5C de automacdo para
controle dos indicadores de desempenho. A figura 2.23 abaixo € uma imagem do equipamento

descrito.

Figura 2.23 — Foto do equipamento Cooper VR-32
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2.4.3 ITB RAV-2[13]

De forma analoga a ambos os reguladores de tensdo descritos, o regulador de tenséo
da fabricante brasileira 1TB, denominado RAV-2, consiste num regulador automatico de
tensdo, com 33 variacOes de tapes, possuindo variacdes de 0,625%, 16 acima da tensdo de
operacdo, 16 abaixo da tensdo de operacdo e 1 tape central. A figura 2.24 abaixo ilustra o

equipamento em pauta.

Figura 2.24— Foto do regulador de tensdo ITB RAV-2.

2.44 DYNAMIC VOLTAGE RESTORER - DVR [14]

O restaurador dindmico de tensdo, mais comumente conhecido pela sua nomenclatura
americana: DVR — Dynamic Voltage Restorer - possui tecnologia avancada de controle e
chaveamento, um excelente tempo de resposta, e além de suprir variagdes de tensdo de curta
duracdo, consegue também compensar algumas ordens harmonicas. O primeiro compensador
foi desenvolvido pela Westinghouse e o EPRI (Electrical Power Research Institute) e foi
colocado em operacdo em agosto de 1996 nas instalacbes da empresa téxtil Duke Power
Company, localizada na Califérnia do Norte — Estados Unidos da América.

Em sua topologia classica, ilustrada na figura 2.25, apresenta 0s seguintes
componentes: um transformador acoplador, com um de seus enrolamentos em série com a

carga a ser suprida, cuja finalidade é a injecdo de tenséo série, aditiva ou subtrativa; um filtro
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para diminuicdo de ruidos em altas frequéncias provocadas pelo conversor; um conversor do
tipo VSI — Voltage Source Inverter, ou em portugués, inversor de tensdo; e um capacitor para
fornecimento da energia necessaria para suprir 0s surtos e um sistema de controle em PLL —
Phase Locked Loop, como ilustrado na figura 2.26.

A fim de apresentar uma maior confiabilidade, alguns fabricantes adicionam uma
chave bybass para “curto circuitar” o dispositivo caso ocorra falhas de funcionamento. Além
da topologia classica, existem mais duas outras concep¢des, uma com suprimento auxiliar a
montante do transformador série, e outra, com suprimento auxiliar a jusante do transformador.
A referéncia [17] ilustra que o arranjo mais eficaz para suprir VMTs (Variagdes Momentaneas
de Tensdo) é aquele indicado na figura 2.26 e a figura 2.27 apresenta uma foto de um

equipamento ja construido.

Fonte CA ‘
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<

Figura 2.25 — Arranjo fisico dos elementos classicos que comp&dem o restaurador dindmico de
tensdo — DVR

®
I
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Chaveamento \&l T CAICC

Figura 2.26 — Arranjo fisico da topologia com realimentacdo a jusante do transformador série.
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Figura 2.27 — llustracdo de um DVR

2.4.5 SIEMENS SIPCON-S [9]

O fabricante SIEMENS, por sua vez, executou o projeto denominado SIPCON S

(Siemens Power CONditioner), o qual possui topologia similar a do equipamento DVR.

Todavia, sua plataforma de controle e chaveamento se difere por usar a chave semicondutora

do tipo IGBT, que pode executar chaveamentos em altas frequéncias. A principal diferenca

esta na localizagdo do seu sistema de controle e sua ponte retificadora, 0s quais se encontram

a montante do barramento CC para realimentacdo do capacitor. A figura 2.28 mostra a

topologia utilizada para o equipamento.

Transformador

Acoplador

Link CC
Capacitor

SIPCON S M

l— Carga

L
Ponte de T

Diodos
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Figura 2.28 - Arranjo fisico do Condicionador de Poténcia conectado em série — SIPCON S
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2.4.6 SOFTSWITCHING DYSC [17] E [18]

A Softswitching Technologies, em 1999, apresentou um equipamento capaz de
compensar tensdes. Este produto foi denominado PRODySC (Dynamic Sag Corrector). Num
primeiro estagio, o equipamento foi desenvolvido para suprir toda a carga de uma industria,
com poténcia de 2 MVA. Ap0Os 0s primeiros anos, € com a certeza que de todos o0s
equipamentos elétricos de uma indudstria, apenas 20 ou 30 % das cargas eram consideradas
sensiveis, a Softswitching decidiu investir em equipamentos de baixa tenséo, para uso dentro
das préprias industrias, e ndo mais em suas subestacGes. Desta decisdo, criou-se a primeira
vertente de produtos denominada por MINIDySC, desenvolvido para cargas monofasicas,
com poténcias nominais de 250 VA até 14kVA, com tensdo nominais de até 250V. Outra
variante foi o0 equipamento PRODySC, destinado para cargas trifasicas, com poténcias
nominais de 10kVA a 165 kVA e tensdo nominal de 200 a 480V. E por ultimo, o
equipamento denominado MEGADYSC, trifasico, com poténcia nominal de 333kVA a
2MVA, com tensdo nominal de 200 a 480 V. A topologia basica do MINIDySC ¢ ilustrada na
figura 2.29 e a figura 2.30 ilustra uma foto do equipamento. Como pode ser observado, 0
compensador ndo possui um transformador série, entretanto, 0 mesmo Se apresenta com
chaves eletrdnicas em série com a carga. A existéncia de um indutor em paralelo com a carga
previne a elevacdo ou afundamento instantaneo de corrente. Segundo [21], o equipamento foi
desenvolvido para cargas com fator de poténcia acima de 0,92, o que impde restri¢cBes a seu
uso. E cabivel lembrar que esta topologia s6 se encontra nos restauradores MINIDySC e
PRODySC, sendo o ultimo composto por 3 unidades monofasicas. O equipamento
MEGADYyYSC apresenta topologia similar ao DVR e possui o transformador série e o

armazenador de energia.
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Figura 2.29 — Arranjo fisico bésico do MINIDySC.

Figura 2.30 — Foto do MINIDySC.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo focou, sobremaneira, as filosofias de basicas para a regulacdo das
tensOes de suprimento. Estas, em sintonia com 0s processos de compensacdo empregados,
foram agrupadas em duas grandes categorias de produtos, aqui denominados por
compensadores via indireta e direta. Na primeira vertente foram enguadrados o0s
equipamentos que empregam a estratégia da correlagdo entre as poténcias ativas, fornecidas
ou recebidas, de forma estatica ou dinamica, e seus correspondentes impactos sobre os niveis
de tensdo. De forma complementar, foi destacada uma segunda via de compensacao, a direta,
gue se vale de mecanismos capazes de alterar o valor da tensdo de suprimento, atuando

diretamente sobre os mddulos das tensfes utilizando transformadores com mudanga de tapes,
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manuais ou automaticos, assim como uma linha mais recente de reguladores associados com
as modernas tecnologias disponibilizadas pelos avangos da eletronica de poténcia.

Na continuidade do capitulo foram ressaltados equipamentos comerciais e em franca
utilizacdo no mercado nacional e internacional, assim como tendéncias promissoras para 0S
fins aqui almejados. Diante da grande diversidade de produtos, cada qual com sua concepg¢éo
fisica e operacional, ha de se reconhecer atributos que podem se materializar na forma de
vantagens e desvantagens técnicas, econdmicas e operacionais. Para facilitar uma analise
comparativa entre os mesmos, complementando informac6es extraidas de [28] foi produzida a
tabela 2.1 a sequir, a qual ilustra, de forma sucinta, os principais aspectos atrelados com uma
ou outra tecnologia e produto.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de equipamentos de compensacao
para sistemas de distribuicdo

Equipamento de
Compensacao

Vantagens

Desvantagens

Reator chaveado
mecanicamente

Principio e construgéo
simples;

Valores fixos;

Banco de capacitores
chaveado
mecanicamente

Principio e construcao
simples;

Valores Fixos;
Transitérios de
chaveamento;

Compensador
Sincrono

Possui capacidade de
sobrecarga;
Totalmente controlavel;

Tempo de resposta lento
(500ms);

Contribuicéo de curto
circuito na faixa
capacitiva;

Perdas elevadas;
Manutencdo Elevada;

Reator a ntcleo
saturado

Principio e construcao
simples;

Baixo indice de
manutencao;

Controle natural da
absorcéo de reativos;
Réapido tempo de resposta;

Né&o é produzido em
escala industrial;
Producéo de
componentes
harmonicas;

Reator controlado a
Tiristores - RCT

Tempo rapido de resposta
(5ms);

Totalmente controlavel;
Controle continuo de
poténcia reativa,;

Harmoénicos durante
transitorios e regime
permanente;
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Nenhum efeito sobre o
nivel de faltas;

Perdas médias;
Manutencgéo Baixa,

Banco de capacitores
chaveado a Tiristores
-CCT

Tempo rapido de resposta
(10ms);

Perdas baixas;
Manutencdo baixa;

Harmonicos durante
transitorios;

Controle da poténcia
reativa somente por
estagios;

Barramentos e controle
complexos;

Capacidade de absorcao
ndo inerente a limitacao
de sobre tensdes;

Reguladores
automaticos de
tensdo

Principio e construgéo
simples;
Baixo custo;

Alto tempo de resposta;
Alto indice de
manutencao;

Valores preestabelecidos
para regulacdo da
tenséo;

Static Synchronous
Compensator -
STATCOM

Réapido tempo de resposta
(8ms);

Pode fornecer ou absorver
poténcia reativa;

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

Néo produz componentes
harmonicas;

Alto custo de
implementacéo e
manutencao;
Necessidade de méo de
obra qualificada;
Utiliza a mais fina linha
da eletrdnica de
poténcia;

Complexo sistema de
controle;

Dymanic Voltage
Regulator - DVR

Réapido tempo de resposta
(8ms);

Pode injetar tensdes, tanto
aditivas quanto
subtrativas, em modulo e
angulo de fase;

Pode ser utilizado como
um filtro ativo;

Né&o produz componentes
harmonicas;

Alto custo de
implementacéo e
manutencao;
Necessidade de mao de
obra qualificada;
Utiliza a mais fina linha
da eletrénica de
poténcia;

Complexo sistema de
controle;
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CaPiTuLO 111

NovA PROPOSICAO DE COMPENSADOR
ELETROMAGNETICO DE TENSAO -
ESTRUTURA FisicA, CONTROLE E

MODELAGEM

3.1 CONSIDERACOES INICIAS

Fundamentalmente, o presente capitulo visa apresentar um novo produto concebido
pelo Nucleo de Qualidade da Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia,
concepgdo esta idealizada pelo trabalho de doutorado em andamento e devidamente
identificado ao longo do texto que compde esta dissertacao.

Dentre os pontos explorados, esta unidade contempla aspectos gerais relacionados
com a estrutura fisica do regulador proposto, uma primeira idealizacdo para a estratégia de
controle focada na pesquisa de doutorado, uma nova estrutura para o controle e demais
informacdes relevantes ao conhecimento do tema central em pauta.

A caracterizacdo da estrutura fisica dos componentes que perfazem o regulador aqui
considerado evidencia, com clareza, tratar-se de uma filosofia de equipamento totalmente
eletromagnético, com propriedades e principios operacionais similares aos modernos
dispositivos que se apoiam na inje¢do série de incrementos de tensdo para a restauracdo desta

grandeza nos moldes requeridos pela legislacéo aplicavel.
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Dentre os motivadores que nortearam o direcionamento das atividades desta
dissertacdo ressalta-se que, a nova proposta de regulador de tensdo, dentro do conceito
originalmente estabelecido, utiliza tapes discretos para o processo da regulacdo da tensdo.
Muito embora o reconhecimento da adequagdo deste principio aos propositos do
equipamento, a busca por aprimoramentos do processo como um todo, constitui-se em pontos
desafiadores para uma melhor atuacao do produto final.

Neste sentido, a substituicdo da sistematica de controle por um mecanismo que
proporcione compensacdes de tensao, positivas ou negativas, de forma continua, se apresenta
como um forte atributo para o dispositivo. E, pois dentro deste contexto que se insere esta
unidade da pesquisa, a qual, além dos aspectos anteriormente referidos e relacionados com a
concepcao operacional e estratégia de controle, ainda contempla a modelagem do regulador

no que tange a sua estrutura de poténcia e de controle no simulador ATP.

3.2 O COMPENSADOR ELETROMAGNETICO DE TENSAO -
CET

O dispositivo regulador de tensdo, objeto central desta dissertacdo e em
desenvolvimento através da pesquisa de doutorado do aluno Fabricio Parra Santilio, aqui
denominado por Compensador Eletromagnético de Tensdo (CET) [22], [23], [24], [25], [26],
[27] e [28], encontra-se constituido por unidades de poténcia totalmente eletromagnéticas,
conforme detalhado na sequéncia.

O produto contemplado nesta proposta se apresenta com uma topologia inovadora,
como ilustrado na figura 3.1. Esta estrutura, muito embora a similaridade com arranjos
tradicionais que empregam a tecnologia da eletronica de poténcia e uma insercdo de tensdo
advinda de equipamentos como 0 DVR e o SIPCON-S, possui, como mostrado no diagrama

unifilar da figura supra mencionada, alguns aspectos conceptivos bastante distintos dos
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equipamentos comercialmente em uso. Dentre eles ressaltam-se 0s seguintes pontos

principais:

Barra l Barra2 Barra3

Transformador
‘ AVs
Consumidor

Série

Supridor AVp

e 1

Modulo de
Contréle e
Chaveamento

Autotransformador

Figura 3.1- Estrutura do compensador eletromagnético de tenséo

A extracdo da tensdo a ser injetada € oriunda da propria rede de suprimento;

A sistematica de compensacdo se apoia na injecdo de uma parcela, aditiva ou
subtrativa, de tensdo fornecida por um autotransformador e controlada em
funcéo do nivel de compensacgdo almejado;

Diante disto fica evidenciado que a concepcdo operacional se baseia no
estabelecimento de uma “ponte” responsavel pela derivacdo da tensdo e
respectiva injecdo em série, fato este, como pode ser constatado pelo
respectivo diagrama unifilar, o qual evidencia que a poténcia necessaria a
restauracdo dos padrbes de tensdo corresponde tdo apenas a uma parcela do
valor total da poténcia requerida pela carga. Portanto, ndo se trata de um
regulador que se apresenta com a filosofia da poténcia “passante” igual ao
valor total daquela requerida pelo consumidor, como ocorre para varios outros
conceitos de reguladores;

No que se refere ao processo da selecdo do nivel das tensdes de compensacéo,

este pode ser embasado em estratégias discretas, como investigado na ja
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mencionada pesquisa de doutorado, ou ainda via meios eletrénicos, 0s quais

podem oferecer recursos tais a proporcionar um controle continuo das tensées

de compensacdo, assunto este focado nesta dissertagdo. Alem do mais, vale

ressaltar que os valores de tensdo considerados para fins deste trabalho
encontram-se na regido associada com niveis mais baixos do que as nominais;

e Também, em se tratando da utilizacdo de dispositivos eletrdnicos para a

promocdo dos chaveamentos, had ainda que se reconhecer que o produto ora

apresentado pode se mostrar altamente atrativo quanto aos seus possiveis

tempos de resposta, quando comparados aos tradicionais reguladores acionados

mecanicamente.

A figura 3.2 mostra, didaticamente, a acdo esperada para 0 compensador em pauta.

Vale lembrar que, generalizando, a injecdo do complemento de tensdo destinada ao efeito

final do processo da regulacdo da tensdo se apresenta com caracteristicas tais que a mesma

pode ser variada em amplitude. Esta propriedade ira conferir a possibilidade da compensacéo

de elevacdes de tensdo ou de reducgdes desta grandeza, conforme a polaridade do reforco de

tensdo imposta em série com o alimentador em foco.

Vs

<
>

Vc
a—sem variacao da tensao

V's AV's

Ve
b — com reducio da tens3o Vs

Vs - Tensdo do supridor
Vc - Tensao do consumidor
AV”s — Tensdao compensada

V”s ~ >
Ve AV”s
c—com elevagdo da tensdo Vs

Figura 3.2 - Diagrama fasorial do desempenho do compensador no que tange a variacGes de
tensdo e respectivas compensacoes.
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3.3 A CONCEPCAO INICIAL PARA O CONTROLE DO CET
[23] e [27]

Dentro da logica de controle, uma primeira filosofia de atuacdo do equipamento CET
foi proposta e desenvolvida. Esta, baseada no chaveamento dos tapes disponibilizados pela
unidade de extracdo de poténcia da rede, ou seja, do autotransformador shunt, é realizada a
compensacdo de tensdo requerida a fim de corrigir os desvios ocorridos na rede. A defini¢do
dos valores de compensacdo é especificada tendo em vista o maior indice de variacGes
momentaneas de tensdo que comumente ocorrem nas redes de suprimento, registradas pelas
concessiondrias elétricas e a agéncia reguladora.

Com o intuito de melhor descrever os componentes integrantes do primeiro sistema de
controle, a figura 3.3 ilustra o diagrama unifilar baseado nos chaveamentos de tapes discretos.
Ja a figura 3.4 ilustra o diagrama esquematico do prot6tipo do Compensador Eletromagnético
de Tens&o, para realizacdo de ensaios laboratoriais.

A tensdo a ser injetada em série, advinda do autotransformador e injetada no
denominado transformador série, parte da escolha entre os diversos tapes de controle,
conforme definido pela utilizagdo das chaves Chl.....Ch5, determinando assim a amplitude da
tensdo de compensacéo a ser aplicada. Ja a escolha entre as chaves Chpn e Chpp depende da
polaridade da tensdo requerida ao processo e que serd injetada. De fato, quando da ocorréncia
de afundamento momentaneo de tensdo, fica evidenciada a a¢do da chave Chpp visando um
reforco de tensdo positivo, e quando da manifestacdo de uma eventual elevacdo de tensdo, a
atuacdo ficara a cargo da chave Chpn visando a insercdo de uma tenséo contraria a da fonte. A
chave by-pass Chbp mantém-se fechada quando o nivel da tenséo no consumidor permanece

dentro dos limites preestabelecidos.
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Barra 1 Barra 2 Barra 3

H

Consumidor

Transformador
Série

Supridor

Obtencéo
vrms

Autotransformador

Figura 3.3 - Estrutura fisica do compensador eletromagnético de tensdo com mudanca de
tapes discretos.

Monitoragdo da Tensdo

Transformador
o em série

S,

Concessiondria

Carga
(Consumidor)

Legenda

Sistema de poténcia

Terra / Neutro

= Sistema de controle

Figura 3.4 — Diagrama de ligacdo do CET para realizacdo de estudos laboratoriais.

A luz destes fatos, a figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos do esquema concebido

para a obtencdo de tensbes varidveis através de um chaveamento controlado por tapes
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discretos e as principais partes que formam seu complexo do controle. Como esclarecido, a

I6gica aqui apresentada corresponde a utilizada em [23].

ATP Sistema de Controle do Chaveamento - MODELS
Sistema Elétrico de

Poténcia I | _
Acionamento da Nao

NEe Ch3 (bypass) e Identificagdo da
(Energizagdo) Chpp (polaridade == tens&o RMS da =
positiva do trafo Barra 1

serie)

Aguardar

; - Sim!
Faixa dos limites por zero

de tenséo

y

Zero de

[liiy tenséo
Transformador Aguardar
(Chiech2) instante S
T otimo Néol
l Definir o instante
Chaves 6timo parao
controladas _ _ chaveamento
L Sinal de disparo |S|m
l (Légica de
controle)

Transformador
Série
(Ch3, Chpp e Chpn

Figura 3.5 - Diagrama de blocos para o chaveamento controlado — filosofia de tapes discretos.

O funcionamento béasico do controle de chaveamento discreto ocorre dentro da

seguinte logica:

A operac¢do do arranjo € iniciada com o fechamento das chaves Chbp (chave
bypass) e Chpp (chave de polaridade positiva do transformador série),
indicadas nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5;

Na sequéncia procede-se a determinacdo da tensdo para a qual se almeja atingir
0s propositos da regulacdo. Para o sistema em analise, o barramento escolhido
corresponde a Barra 1, na figura 3.3 e 3.4;

A tensdo medida é entdo confrontada com os valores de referéncias
estabelecidos para o chaveamento controlado de cada tape. Cabe observar que
os valores de tensGes de referéncia foram selecionados e adicionados na
linguagem de controle para atender a uma determinada faixa de tensdo, de
modo que, a tensdo entregue & carga permaneca dentro dos limites
estabelecidos pela ANEEL;

Se a tensdo na Barra 1 encontrar-se dentro da faixa adequada, o controle

permanece com as chaves Chbp e Chpp fechadas. Todavia, caso a referida
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grandeza ultrapasse os limites considerados como adequados, 0 sistema busca
um tape para o devido enquadramento. Isto conduz aos procedimentos abaixo
descritos;

Num primeiro momento € realizada a detec¢do da passagem por zero da
tensdo, quando entdo o controle passa, automaticamente, para 0 proximo passo.
Caso isto ndo ocorra 0 passo atual é executado novamente;

A seguir determina-se o ponto 6timo do chaveamento, visando, sobretudo, a
minimizacao dos fenbmenos transitorios. Uma vez encontrado o ponto para o
qual ocorrerd o chaveamento sem maiores impactos sobre os transitorios, o
controle passa para o0 proximo passo. Caso contrério, esta etapa do
processamento sera repetida até se obter as caracteristicas de chaveamento
desejadas;

Apds encontrar o ponto 6timo, o controle emite um sinal de disparo para as
chaves. Este sinal comanda o fechamento e/ou abertura dos contatos. Com o
intuito de se evitar chaveamentos indevidos, uma nova operacao somente sera

autorizada ap6s um intervalo de tempo pré-definido no Delay.

3.4 ANOVA PROPOSTA DE CONTROLE DO CET [27] e [28]
Uma vez esclarecido que a estrutura operacional supra descrita proporciona variagdes
discretas do processo de compensacdo oferecido pelo CET, esta secdo tem por meta
apresentar uma nova concepcao para a definicdo dos niveis de tensdes a serem injetadas de
forma tal a oferecer um controle continuo para a tensdo nos terminais da carga.
A figura 3.6 ilustra o diagrama unifilar decorrente da filosofia de chaveamento continuo

idealizada a partir da necessidade de um controle mais fino da tensdo eficaz de injecdo no
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barramento e a figura 3.7 ilustra o circuito elétrico utilizado no software ATPDraw para

realizacdo das simulacGes dos estudos de casos.

Vrms

Barra l Barra 2 Barra 3
Transformador
O Série
~y
p—— - — — —
I | lJou |<—
Supridor YYY :
| | I |
Obtencéo Chcomp | chcomp
=3 ! _——-

Consumidor

l Chaves [
|_principais |

Autotransformador

Figura 3.6 - Estrutura do compensador eletromagnético de tensdo de chaveamento continuo.

) )
Barra 1 [ Barra 2 [
. Supridor Consumidor...
]
Sinal Barra 1 +

Sinal Barra 2

W

Figura 3.7 — llustracdo da plataforma utilizada no ATPDraw para simulagao dos casos
estudados.
A nova filosofia aqui proposta encontra-se alicercada no emprego de um par de chaves
semicondutoras conectadas no maior valor de tensdo requerido para a regulacdo. Estes

recursos, a principio definidos pelos dispositivos comerciais GTO, se justificam por dois
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motivos fundamentais: um primeiro atrelado com a necessidade de uma simetria operacional

entre os dois ciclos das tensdes e correntes e, um segundo, pela propriedade oferecida por tais

dispositivos quando a possibilidade de abertura e fechamento em momentos totalmente

determinados pelos disparos advindos do sistema de controle. Através da programacdo dos

valores dos angulos de disparo das Chaves Principais, obtém-se o0s niveis de tensdo desejados

ao processo da regulacdo da tensdo, como serd oportunamente esclarecido através de

explanacdes e estudos a serem realizados na sequéncia dos trabalhos.

Adicionalmente, pode-se também evidenciar a utilizacdo de outras duas chaves

identificadas por Cheomp:

Um dos motivos da existéncia esta no fato que, para o caso das chaves principais se
encontrarem em circuito aberto, havera necessidade de se viabilizar um circuito para a
circulacdo da corrente no enrolamento (primario) do transformador série objetivando
oferecer uma condicdo operativa similar aquela que corre num transformador de
corrente. Esta situacdo se faz necessaria para se evitar o surgimento de sobre tensfes
que poderiam se mostrar altamente comprometedoras para o nivel de isolamento do
priméario do transformador série. Em outras palavras, 0 recurso aqui concebido visa
proporcionar, através de um caminho de circulacédo de corrente, a criacdo de um contra
fluxo para a respectiva corrente de carga;

Outra razdo para o emprego destas chaves se apoia na necessidade de complementar a
estrutura das chaves principais, mesmo durante a atuacgdo destas, visando oferecer, nos
intersticios de bloqueio, caminhos para a circulacdo das correntes induzidas nos
mesmos termos acima referidos.

Em sintonia com 0s principios acima expostos segue que, para se obter o valor de

tensdo eficaz desejado, as chaves principais executam uma segmentacdo da forma de onda de
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tensdo do maior tape. Esta seccionamento é feito com base nos célculos dos angulos a e B, os

quais definem o periodo de conducdo da onda de tensdo, como mostrado na figura 3.8.

v: Tensao na saida do autotransformador

v:Tensao injetada no transformador série

Tensao

a

B=180-a

Figura 3.8 - Forma de onda da tensdo complementar para a restauracéo dos niveis desejados
para o suprimento da carga — efeito dos angulos de disparo das chaves principais.
Quanto ao angulo a, esta grandeza ¢ determinada em fun¢@o do nivel de compensagao
de tensdo definido pelo controle, enquanto que o corresponde tdo apenas ao suplemento deste
valor.
Para a defini¢cdo do angulo de disparo a ser adotado para compatibilizar o reforgo de
tensdo nos termos exigidos pelo processo de regulacdo de tensao, para o presente momento, a
metodologia empregada fundamentou-se na realizacdo de estudos que culminaram pela
obtencdo de curvas que correlacionam o modulo da tensdo a ser injetada em fungdo do
respectivo angulo de controle. Nestes termos a figura 3.9 (a), que originou a equacao (3.1),
permite determinar o angulo de controle para as situagdes de afundamentos momentaneos de
tensdo. Por outro lado, a figura 3.9 (b) e sua correspondente expressdo (3.2), permite a
determinacdo dos angulos de disparo em funcdo das elevagbes moméntaneas de tensdo

manifestadas.
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(b)
Figura 3.9 - Relagdo a=f(V) para: (a) Afundamentos de tensdo e (b) Elevagdes de
tenséo.

= —34,6e 12 xV*+110,4e7? x V3 —122,8e7® x V2 + 27e73 x V + 87.3 (3.1)

= —355e712 x V* + 124,67 x V3 + 140,3¢ ™6 x V2 + 28e 73 X V + 87,4 (3.2)
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Com base nestas informacges criou-se entdo a rotina ilustrada através do diagrama de

blocos da figura 3.10. Esta permite a determinacdo dos angulos de controle e encontra-se

inserida no simulador computacional ATP, utilizando por base

0 programa computacional

desenvolvido pela pesquisa de doutorado em andamento e ja devidamente referenciada.

Sistema de Poténcia Sistema da Légica de Controle

em ATPDraw

Y

Sim

Verificagéo da
Tenséo RMS na >
Barra Supridora

Em concordancia
com os limites de
tenséo

A

—

Envio dos Pulsos
de Disparo
(Principais e
Complementares)

Nao

Figura 3.10 - Diagrama de blocos para a determinacéo dos angulos de controle do CET.

O funcionamento basico do controle de chaveamento continuo ocorre dentro da

seguinte logica:
e A operacdo do arranjo é iniciada com o

complementares, indicadas na figura 3.6 e 3.7;

fechamento das chaves

e Na sequéncia procede-se a determinacdo da tensdo para o ponto do complexo

elétrico para o qual se almeja atingir os propdsitos da regulacdo. Para o sistema

em analise, o barramento escolhido corresponde a Barra 1;

e A tensdo de suprimento é entdo medida e entdo confrontada com os limites de

referéncia estabelecidos pela ANEEL. Se a tensdo na Barra 1 encontrar-se

dentro da faixa adequada, o controle permanece com as chaves

complementares fechadas. Todavia, caso a referida grandeza ultrapasse 0s

limites considerados como adequados, o sistema busca o exato valor eficaz
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necessario para compensacéo de tensdo, restaurando assim o nivel de tensdo ao
seu valor nominal. Isto é conduzido pelos procedimentos abaixo descritos;

A partir da diferenca de tensdo eficaz encontrada entre a Barra 1 e a tensao de
operacgdo, o controle faz uma analise do circuito elétrico para caracterizagdo do
fendmeno, seja de um afundamento ou elevagcdo momentéanea de tensdo, a fim
de determinar o par de chaves principais a ser utilizado bem como a equagéo
na qual a diferenc¢a do valor de tensdo sera utilizado para o calculo de a e B;

Na préxima etapa é entdo realizada a deteccdo da passagem por zero da tensao;
De modo complementar, a seguir ocorre o envio dos pulsos do controle,
através da MODELS (Apéndice 1), para as chaves principais e
complementares. Para isso, a plataforma emite um sinal positivo e outro sinal
zero que comanda a operacdo de conducdo e bloqueio das chaves
semicondutoras;

A partir da restauracdo do nivel de tensdo desejado o controle continua nesta
operacdo até evidenciar ou a restauracdo da tensdo de suprimento ao seu valor

nominal de operacdo ou da constatacdo de um novo eventual desvio de tensdo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo focou tdpicos importantes e relacionados com a composicao

estrutural das unidades de poténcia do compensador eletromagnético de tensdo, nos termos

idealizados e destacados pelo projeto de doutorado em andamento, e ainda, contemplou de

forma pontual, como objetivo central desta dissertacdo, a questdo do controle para o

dispositivo.

No que tange ao equipamento denominado CET, foi possivel verificar que este se

apresenta, quanto as suas partes de poténcia, na forma de uma estrutura construtiva totalmente
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eletromagnética, portanto, capaz de oferecer propriedades atrativas como: robustez, custos
atrativos e confiabilidade operacional. Somado a tais atributos pode-se ainda reconhecer
outras vantagens, a exemplo de: menores poténcias passantes; mecanismos de chaveamento
em tensbes mais baixas do que as nominais; possibilidade de pequeno tempo de resposta em
consonancia com a técnica de controle, etc. Diante disto, vislumbra-se que o produto, na sua
forma final, possa contribuir para o enquadramento das tensdes nos termos requeridos pelos
agentes reguladores, mas também, oferecer um desempenho compativel com outras
tecnologias destinadas a compensacao das denominadas variagdes momentaneas de tensao.

Uma vez estabelecida a base operacional do produto, os trabalhos contemplaram, de
modo especial, a questdo da l6gica do controle propriamente dito. Dentro deste contexto,
foram tecidos comentarios sobre a estratégia do processo de compensacdo original e dados
passos importantes na dire¢do do estabelecimento de uma nova filosofia, baseada ndo apenas
no chaveamento, mas também do controle eletrdnico da tensdo a ser adicionada ao
alimentador, objetivando, por fim, a regulacdo pretendida.

As discussdes feitas conduziram, num primeiro momento, ao estabelecimento de uma
estratégia de controle com caracteristicas continuas com relacdo aos niveis de compensacéo
da tensdo, a qual se mostra promissora quanto a restauracdo de variacdes de tensdo de curta
duracdo, simétricas ou ndo, e ainda, devido as propriedades intrinsecas ao controle eletrénico,
com possibilidade de oferecer tempos de respostas adequados aos propositos da mitigacédo de
VMTs.

Uma vez estabelecidas as diretrizes principais para o equipamento como um todo, este
foi, por fim, inserido no simulador ATP, passando, entdo a oferecer uma base computacional

para a realizacéo de estudos de desempenho, como sera descrito no capitulo subsequente.
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CAPITULO IV

ESTUDOS DE CASOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez investigado e descrito o equipamento denominado CET e sua filosofia de
controle de chaveamento continuo, este capitulo ilustra os estudos de casos com vias a
ratificar que o equipamento em questdo possui mérito para regularizacao dos niveis de tenséo
eficaz nas barras de um sistema de distribuicdo genérico.

Neste sentido, os estudos realizados focaram um alimentador genérico, ao qual foram
impostas distintas condi¢cdes operacionais envolvendo variacGes de tensdo equilibradas e
desequilibras. Dentro destas circunstancias foram realizadas simulacGes computacionais
através do programa computacional inserido na plataforma ATPDraw, fato este determinante
para que o processo avaliativo permita a realizacdo de investigacdes através da técnica de
modelagem no dominio do tempo. Tal condi¢do se mostra essencial para os propositos desta
dissertagdo visto que, somado ao desempenho esperado para os valores eficazes para as
tensbes, ha ainda necessidade da realizagdo de estudos avaliativos sobre as formas de onda

associadas aos processos de compensacao.
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4.2 ESTRATEGIA PARA OS ESTUDOS AVALIATIVOS.

Os trabalhos de investigacdo, em consonancia com o0s propdésitos desta dissertacéo,
foram realizados através da modelagem do complexo elétrico genérico e do compensador
eletromagnético de tensdo (CET), nos termos anteriormente definidos, dentro da ldgica
estabelecida pela plataforma ATP.

O complexo elétrico genérico de distribuicdo é ilustrado no diagrama unifilar da figura
4.1. Esta configuracdo foi utilizada para todas as situagbes operacionais selecionadas para a

apresentacdo e discussédo neste trabalho.

Barra 1
Vn=13,8kV
Scc=100MVA Barra 2 Barra 3

Supridor
Vn=13,8kV

® 36
_3 E Carga Trifasica

Transformador 45 kKVA
13,8kV/220V Vv Vn=220V
Z%=3,5%

Figura 4.1 — Diagrama unifilar adotado para os estudos de casos.

Quanto as unidades de poténcia pertencentes ao compensador eletromagnético de
tensdo (CET), a tabela 4.1 descreve, de maneira clara e sucinta, 0s principais parametros e

caracteristicas adotadas para o0 compensador.

Tabela 4.1 - Parametros do Compensador Eletromagnético de tenséo - CET

Poténcia
Dados (KVA) Eg:g;gz Tensdo (V) Zcc%
Autotransformador 6 - 7967/1991 3,5
Transformador Série 6 - 2:1 3,5
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No que tange ao processo avaliativo do desempenho do complexo elétrico sob diversas
condicdes operacionais, simétricas ou ndo, com afundamentos ou elevagdes de tensédo,
adotou-se, para fins de apresentacdo, conjuntos de situacdes que foram agrupadas em dois

grandes grupos, Como a seguir.

43 CASO O01: CONDICOES DE AFUNDAMENTOS E
ELEVACOES EQUILIBRADAS DE MOMENTANEOS DE
TENSAO

Este estudo de caso tem por propdsito verificar a compatibilidade do equipamento para
obter a restauracdo da tensdo de suprimento na eventualidade da ocorréncia de um VTCD,
condicdo andmala esta que pode se apresentar na forma de afundamentos ou elevacdes
equilibrados de tenséo.

Como as variages de tensdo ocorrem de maneira simétrica, tanto para os AMTs
guanto para as EMTs, e ainda, que o alimentador utilizado se apresenta originalmente
constituido por um arranjo totalmente equilibrado no que se refere aos pardmetros,
carregamentos e condi¢Ges operativas, apenas os resultados atrelados com a fase A sdo
explicitados no trabalho. As demais, como esperado, se apresentam com 0O mMesmo
desempenho, motivo pelo qual sdo omitidas no texto.

O conjunto de simulagdes realizadas evidencia que os trabalhos conduzidos
envolveram seis intervalos de tempo sequenciais, cada qual atrelado com uma dada condigéo
operativa. O tempo total de estudo foi de 6s e os intervalos representativos dos diferentes
desempenhos do sistema correspondem cada um, a um fenébmeno com duracao de 1s.

A fim de descrever os acontecimentos do primeiro estudo de caso, no intervalo de
tempo de 0 a 3 segundos, pode-se constatar, gradativamente, decréscimos sucessivos de 10
em 10% da tensdo de suprimento. Uma vez restaurada a tensdo nominal em t=3 s, a partir

deste e para os intervalos subsequentes, compreendendo a gama de tempos de 4 a 6 segundos,
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constatam-se elevagdes de tensdo com a mesma taxa percentual anteriormente explicitada.
Isto pode ser constatado na figura 4.2 e melhor esclarecido na tabela 4.2, em valores reais e
em pu.

Adequada Precaria Critica

10,0
9,5- '
9,0
8,5
8,0-
7,5

Tensao (kV)

7,0 -
6,5-

6,0

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.2 - Tensdo na Barra 1 — varia¢Ges adotadas ao longo do periodo de investigacao -
intervalos de variacdo da tensdo de suprimento

Tabela 4.2 - TensOes de Operagdo Adotadas para o Barramento 1 — Caso 01

Intervalos Tempo [s] Tensdo [V] \g?rl]ogﬁs
Intervalo 1 0al 7967 1,00
Intervalo 2 la?2 7170 0,90
Intervalo 3 2a3 6373 0,80
Intervalo 4 3a4 7967 1,00
Intervalo 5 4a5 8763 1,10
Intervalo 6 5a6 9560 1,20

Analisando o perfil da curva de tensdo eficaz, ha de se concluir sobre a necessidade de
providéncias para que estas alteracbes da magnitude das tensbes sejam restauradas aos

padrdes considerados normais. Desta forma, a partir da obtencdo da tensdo manifestada, o
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sistema de controle, em consonancia com os principios estabelecidos no capitulo anterior,
passa a calcular os angulos a e f almejando a restauragdo do valor eficaz de tensdo. Isto pode

ser evidenciado na figura 4.3 e na tabela 4.3.

I Alfa (o) [ Beta (B)

Angulo (graus)

~

N
o

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (S)

Figura 4.3 — Angulos a e B para obtencdo dos valores de tensio injetada — Caso 01.

Tabela 4.3 - Calculo dos angulos Alfa e beta — Caso 01

Intervalos Tempo [s] o[°] B[°]
Intervalo 1 O0al 90 90
Intervalo 2 la?2 72,5 1075
Intervalo 3 2a3 45,0 135,0
Intervalo 4 3a4 90 90
Intervalo 5 4a5 68,0 112,0
Intervalo 6 5a6 445 1355

Com os valores obtidos para os angulos, nos termos acima esclarecidos, o controle
emite os pulsos para abertura e fechamento das chaves principais e complementares com o

intuito de recuperar a tensao da barra 2 para seu valor nominal ou proximo a este.
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A ilustracdo dos pulsos de afundamentos e elevacBGes advindos da plataforma de
controle pode ser visualizada na figura 4.4. Na figura 4.5 pode observar o periodo da
ocorréncia do afundamento de 0,1 pu, um zoom dos pulsos e o periodo de conducdo das

chaves principais e complementares necessarias para realizacdo do processo de regulacao.

I Afundamento [ Elevacio
1,0-

0,8

0,6-

0,4

0,2

0.05 2 3

Tempo (s)

Pulsos

Figura 4.4 — Pulsos das chaves principais para afundamentos e elevacdes de tensdo — Caso 01.

I Principal M Complementar
1,0

0,8

0,6

0,4+

Pulsos

| |
1,499 1,508 1,517 1,526
Tempo (s)

Figura 4.5 — Pulsos das chaves principais e complementares para um afundamento de 0,1 pu —
Caso 01.
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A partir das informacGes e procedimentos supramencionados, as tensdes de
compensacao definidas e destinadas a insercdo série com o alimentador correspondem aquelas
ilustradas na figura 4.6. Complementarmente, na tabela 4.4 tem-se os correspondentes valores

das tensdes e correntes incrementais.

Corrente Corrente

Tensao o o
Trafo Série I ocorréncia I ocorréncia
Afund. Elevacgéo
2500- 3,5
- 13,0
_. 2000 o
\>_/ -‘— y 2,5 2
l% 1500- 120 o)
? _ =
D
2 1000- 115 2
>
- 41,0
500-
~ 40,5
O N S
Tempo (S)

Figura 4.6 — Tensdes e correntes injetadas no primario do transformador série — Caso 01.

Tabela 4.4 - Tens0es e correntes de injecdo no transformador série — Caso 01

Intervalos Tempo [s] Tensdo no trafo série [pu] Corrente no trafo série [A]

Intervalo 1 0al 0 0
Intervalo 2 la?2 0,18 2,10
Intervalo 3 2a3 0,24 2,8
Intervalo 4 3a4 0 0
Intervalo 5 4a5 0,16 0,80
Intervalo 6 5a6 0,22 1,20

Portanto, a partir da geracdo dos pulsos para os pares de chaves condutoras e da
ilustracdo dos valores de tensdo e correntes impostas no priméario do transformador série,

chega-se ao perfil para as tensdes da barra 2 indicado na figura 4.7. A titulo de ilustracéo e
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comparacdo, na mesma figura encontram-se também indicadas as tensfes de suprimento ndo
compensadas. Adicionalmente, a tabela 4.5 fornece os valores encontrados neste gréafico.

Adequada Precéria Critica
10,0

9,5-
9,0-
8,5~
8,0+ l‘
7,54
7,0+
6,5+
6,0

Tensao (kV)

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

o)

Figura 4.7 - TensOes nos barramentos 1 e 2.

Tabela 4.5 - Tensdes de da Barra 1 e Barra 3 — Caso 01

Intervalos Tempo [s] Tensdo da Barra 1l [pu] Tensdo da Barra 2 [pu]

Intervalo 1 0al 1,00 1,00
Intervalo 2 la2 0,90 1,01
Intervalo 3 2a3 0,80 1,00
Intervalo 4 3a4 1,00 1,00
Intervalo 5 4a5 1,10 0,99
Intervalo 6 5a6 1,20 1,00

Objetivando evidenciar as tensdes reguladas na barra 2 em suas formas instantaneas,
os graficos relacionados com o periodo completo de estudos e dois exemplos de focalizages
sdo indicados nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Enquanto que a figura 4.8 ilustra o perfil completo,
as figuras 4.9 e 4.10 ilustram, respectivamente, as formas de onda de tensdo no instante do
afundamento momenténeo de tensdo com tenséo residual de 80%. Atencgéo especial deve ser

dada a uma aparente diferenca entre os picos de tensédo ao longo do processo, fato este
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diretamente relacionado com a tensdo de insercdo ndo senoidal adicionada a tensdo de
suprimento.

16
12

Tensao (kV)
S & A
|

N

o
o
=

2 4 5

3
Tempo (S)

Figura 4.8 — Formas de onda da tensdo da fase A - barra 2 — apds o processo da compensacao
— Caso 01.

I Barra 1 [ Barra 2

15

[
?

ik

Tenséao (kV)
S

5

-15_| T T T T T T
2,37 2,38 239 240 241 242 243 244

Figura 4.9 — Zoom da forma de onda de tensdo da fase A no instante do afundamento
momentaneo de tensdo com tensdo residual 80% — Caso — 01.
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I Barral [ Barra 2

15

'_\
?

Tensao (kV)

1
|_\
© 0 o

'155,37 538 539 540 541 542 543 544

Tempo (S)

Figura 4.10 — Zoom da forma de onda de tenséo da fase A no instante da elevacgédo
momentanea de tensdo de 1,2pu — Caso 01.
Em relacdo a distorcdo harmonica total de tensdo ocorrida para cada uma das
variacOes de tensdo, a figura 4.11 ilustra os valores encontrados para a simulacdo de

afundamentos e elevaces equilibrados de tensao.

Distor¢cao Total de Tensao

B DTT [%] - Afundamento  m DTT [%)] - Elevagdo

14,30

11
,00 10,40 8.90

10 20
Severidade de Afundamento/Elevagdo [%]

Figura 4.11 — Exemplificacdo do nivel de distor¢do harmdnica total de tenséo para as duas
condigdes ilustradas anteriormente — Caso 01.

No que tange as poténcias requeridas pelo complexo, em particular as poténcias
aparentes envolvidas no processo de compensacéo, a figura 4.12 evidencia tais grandezas para

os diversos pontos do sistema, a saber: entre a fonte e a barra 1; entre a barra 2 e a carga; e,
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por fim, entre o secundario do autotransformador e o primario do transformador série. A
tabela 4.6 fornece os valores obtidos para estas grandezas e mostra que 0 processo da
compensagao ocorre com um porcentual da poténcia total consumida pela carga.

N Fonte>B1 [l B2>Carga Il AT>Trafo Série
25

20~

Poténcia Aparente (kVA)
'_\
a1

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.12 - Poténcias aparentes nos diversos intervalos citados — Caso 01.

Tabela 4.6 - Poténcias Aparentes em k\VVA entre os barramentos citados — Caso 01
Intervalos Tempo [s] Fonte>B1 [kVA] B2>Carga [kKVA] AT>Prim. Tr. Série [kVA]

Intervalo 1 O0al 15,3 15,0 0,3
Intervalo 2 la2 16,7 15,3 4,5
Intervalo 3 2a3 16,6 15,4 59
Intervalo 4 3a4 15,3 15,0 0,3
Intervalo 5 4a5 15,9 15,0 1,5
Intervalo 6 5a6 16,1 15,1 2,1

De modo similar, os resultados indicados na figura 4.13 e tabela 4.7 fornecem o
correspondente desempenho do complexo quanto aos fluxos de poténcias ativas. As
constatacOes sdo as mesmas ja feitas para as poténcias aparentes, isto €, o dispositivo

regulador atua no sentido de adicionar ou absorver a poténcia na rede principal.
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I Fonte>B1 M B3>Carga Il AT>Trafo Série

25
:%_/20—
g | .#'
2 15 '
<
©
‘s 104
c
<9 T
(@] i
S~
o 1T % 3 4 5 &

Tempo (s)

Figura 4.13 - Poténcias ativas nos diversos intervalos citados — Caso 01.

Tabela 4.7 - Poténcias Ativas em kW entre os barramentos citados — Caso 01
Intervalos Tempo [s] Fonte>B1 [kW] B2>Carga [KW] AT>Prim. Tr. Série [KW]

Intervalo 1 0al 15,2 15,0 0,2
Intervalo 2 laz2 16,0 15,3 3,2
Intervalo 3 2a3 16,3 15,4 55
Intervalo 4 3a4 15,2 15,0 0,2
Intervalo 5 4ab 15,5 15,0 0,7
Intervalo 6 5a6 15,8 15,1 1,7

A ultima grandeza a ser explorada refere-se ao desempenho das poténcias reativas, as
quais, como ndo poderia ser diferente, obedecem a mesma ldgica ja destacada para as

anteriores. A figura 4.14 e tabela 4.8 sintetizam os resultados obtidos.
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I Fonte>B1 M B3>Carga Il AT>Trafo Série

Poténcia Reativa (kVAr)
»

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.14 - Poténcias reativas nos diversos intervalos citados — Caso 01

Tabela 4.8 - Poténcias Reativas em kVAr entre os barramentos citados — Caso 01

Intervalos Tempo [s] Fonte>B1 [kVAr] B2>Carga [KVAr] AT>Prim. Tr. Série [KVATr]

Intervalo 1 0al 0,4 0 0,3
Intervalo 2 la2 5,0 0 3,2
Intervalo 3 2a3 3,2 0 2,0
Intervalo 4 3a4 0,4 0 0,3
Intervalo 5 4ab5 3,2 0 1,4
Intervalo 6 5a6 3,0 0 1,3

A luz do exposto segue que os resultados apresentados e discutidos ratificaram a
eficacia do CET juntamente com sua nova filosofia de controle. De fato, a tensdo na barra 2
manteve-se praticamente constante durante todo o periodo de simulagdo, proporcionando

assim, a manutencdo da poténcia solicitada pela carga.
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44 CASO  02:  CONDICOES DE  VARIACOES
MOMENTANEAS DESEQUILIBRADAS DE TENSAO

De forma anéloga, para este segundo estudo de caso, o tempo total de simulagéo foi de
6s, durante o qual foram simuladas diferentes situacdes quando aos fenémenos atrelados com
as variacdes de tensdo. Tendo em vista que, diferentemente do caso 01, as investigacGes aqui
conduzidas refletem condicbes operativas desequilibradas, as varidveis associadas com o
desempenho da compensacdo de cada fase serd, naturalmente, distinto. Diante desta realidade,
ha necessidade de se apresentar e discutir individualmente os desempenhos para as fases A, B
e C.

Diante de um numero infinito de situacbes passiveis de ocorréncia para um
alimentador elétrico tipico, houve necessidade, para fins desta dissertacdo, da proposicédo de
um perfil tipico de variacdes assimétricas de tensfes. A escolha recaiu, aleatoriamente, para o

comportamento indicado na figura 4.15, complementada pela tabela 4.9.

B rasceA B FaseB B Fase C

Adequada Precéria Critica
10,0

9,51
E 9,01
< 8,51
'
2 >
o 7,5
|_

7,01

6,5-

6,0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (S)
Figura 4.15 — Tensdo eficaz das fases A, B e C na Barra 1 e seus intervalos de variagdo —
Caso 02.
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Tabela 4.9 - Tens6es de Operacdo Adotadas para a Fase A, B e C da Barra 1 — Caso 02

Intervalos Tempo [s] Tenséo Fase A (pu) Tenséo Fase B (pu) Tens&o Fase C (pu)

Intervalo 1 0al 1,00 1,00 1,00
Intervalo 2 la2 0,90 1,00 1,00
Intervalo 3 2a3 1,00 0,90 0,90
Intervalo 4 3a4 1,00 1,00 1,00
Intervalo 5 4a5 1,10 1,00 0,90
Intervalo 6 5ab6 1,20 1,10 1,20

Seguindo a mesma légica instituida no estudo de caso anterior, tem-se, na sequéncia,
o0s angulos o e B das fases A, B e C para fins da adequacgéo do valor de tenséo eficaz a ser
injetado em série com a tensdo de suprimento. As figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram os valores
encontrados para estas trés fases, bem como as tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 fornecem os valores
obtidos. Vale ressaltar que as figuras foram apresentadas separadamente por fase para maior

clareza na visualizagcdo do processo.

I Alfa (o) [ Beta (B)

Angulo (graus)

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (S)

Figura 4.16 — Angulos o e B para adequacio da tensio — fase A — Caso 02.

69



Capitulo IV — Estudos de Casos

Tabela 4.10 - Angulos Alfa e Beta para a fase A — Caso 02
Intervalos Tempo [s] o[°] P[°]
Intervalo 1 O0al 90 90
Intervalo 2 la2 72,5 107,55
Intervalo 3 2a3 90 90
Intervalo 4 3a4 90 90
Intervalo 5 4a5 68,0 112,0
Intervalo 6 5a6 445 1355

I Alfa (o) [ Beta (B)

=
o
a

©
3

(o]
i

Angulo (graus)

A~

65 T T T T
0 1 2 3 4
Tempo (s)

or
»

Figura 4.17 — Angulos o ¢ p da fase B para adequacio da tensio — Fase B — Caso 02.

Tabela 4.11 - Angulos Alfa e Beta da fase B — Caso 02
Intervalos Tempo [s] o[°] P[°]
Intervalo 1 0al 90 90
Intervalo 2 la?2 90 90
Intervalo 3 2a3 725 1075
Intervalo 4 3a4 90 90
Intervalo 5 4a5 90 90
Intervalo 6 5a6 68,0 1120
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I Alfa (o) [ Beta (B)

Angulo (graus)

0 1 2 3 4
Tempo (S)

o
(o3}

Figura 4.18 — Angulos a ¢ p da fase C para adequacéo da tenséo — Fase C — Caso 02.

Tabela 4.12 - Angulos Alfa e Beta da fase C — Caso 02
Intervalos Tempo [s] o[°] B[°]
Intervalo 1 0al 90 90
Intervalo 2 la2 90 90
Intervalo 3 2a3 725 1075
Intervalo 4 3a4 90 90
Intervalo 5 4a5 72,5 1075
Intervalo 6 5a6 44,0 136,0

Em consonancia com as condigdes apresentadas tém-se os valores das tensfes a serem
injetadas no primario do transformador série. Além destas grandezas, sdo ainda indicadas as
correntes de injecdo para cada situacdo. O perfil das tensdes e correntes para as fases A, B e
C, sdo ilustradas nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21 e, complementarmente, seus valores

encontram-se indicados nas tabelas 4.13, 4.14 e 4.15.
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~ Corrente Corrente
TTensa}o. I ocorréncia I ocorréncia
rafo Série ~
Afund. Elevacéo
2,0 2,5
1,64 12,0
7~
S S
~ 1,2_ 7 115 :
(@] D
UT - i S
U) = ] —
c 0,8- 11,0 @
Q —_
S TGS
N
0,4- 40,5
0 0 1 2 3 4 5 6 0
Tempo (S)

Figura 4.19 — Tens0es e correntes da fase A injetadas no primario do transformador série —

Tabela 4.13 - Tensdes e correntes de injecdo da fase A no transformador série — Caso 02

Caso 02.

Intervalos Tempo [s] Tensdo no trafo série [pu] Corrente no trafo série [A]
Intervalo 1 0al 0 0

Intervalo 2 la2 0,18 2,10

Intervalo 3 2a3 0 0

Intervalo 4 3a4 0 0

Intervalo 5 4ab 0,16 0,80

Intervalo 6 5a6 0,22 1,20
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Tensio Corrente Corrente
_T .. M ocorréncia @ ocorréncia
rafo Série ~
: Afund. Elevacéao
3,0 3,0
< 25 25 Q
— =
< 20 ] 20 3
G =
8 1,5 41,5 @
G) ~~
= 1,0 41,0 \:5
0,5 10,5
0o 1 2 3 4 5 60’0
Tempo (s)

Figura 4.20 — Tens0es e correntes da fase B injetadas no primario do transformador série —
Caso 02.

Tabela 4.14 - Tens0es e correntes de injecdo da fase B no transformador série — Caso 02

Intervalos Tempo [s] Tensédo no trafo série [pu] Corrente no trafo série [A]

Intervalo 1 0al 0 0
Intervalo 2 laz2 0 0
Intervalo 3 2a3 0,17 2,05
Intervalo 4 3a4 0 0
Intervalo 5 4ab 0 0
Intervalo 6 5a6 0,16 0,8

73



Capitulo IV — Estudos de Casos
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Figura 4.21 — Tens0es e correntes da fase C injetadas no primario do transformador série —
Caso 02.

Tabela 4.15 - Tens0es e correntes de injecdo da fase C no transformador série — Caso 02

Intervalos Tempo [s] Tensdo no trafo série [pu] Corrente no trafo série [A]

Intervalo 1 0al 0 0
Intervalo 2 la2 0 0
Intervalo 3 2a3 0,17 2,0
Intervalo 4 3a4 0 0
Intervalo 5 4ab 0,18 2,0
Intervalo 6 5a6 0,22 1,2

Por fim, o resultado final e individual para cada uma das fases, no que se refere as
tensBes nos terminais da carga, encontra-se indicado na figura 4.22. Como pode ser
constatado, a atuagdo do CET, quanto a sua composicdo global (unidades de poténcia e

controle), se mostra extremamente efetiva ao processo a que se destina.
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Figura 4.22 — Tens0es das fases A, B e C corrigidas no barramento 2 — Caso 02.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentado, em complementacdo ao anterior visou, sobretudo, ilustrar
computacionalmente, a eficacia do regulador de tensdo aqui denominado por CET, quando da
manifestacdo de sucessivos e crescentes niveis de fendbmenos associados com afundamentos e
elevagOfes momenténeas de tensdo.

Com este intuido foi feita a proposicdo de um alimentador com caracteristicas e
parametros compativeis com a realidade de campo e, através da caracterizacdo de fendmenos
responsaveis pelas alteracdes dos valores eficazes das tensdes nos terminais do consumidor,
nos termos acima referidos, foram realizados estudos diversos de desempenhos, os quais
foram organizados na forma de dois casos béasicos. Um primeiro vinculado com a
manifestacdo de desvios das tensbes de forma equilibrada, e outro, representando condi¢cdes
mais frequentes com a realidade operativa das redes de distribuicdo, qual seja, variacdes

assimétricas das tensoes.
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Os resultados obtidos e aqui apresentados mostraram, através das mais diversas
grandezas associadas com o processo de compensacdo idealizado, os angulos de controle, as
compensacOes de tensdo a serem utilizadas, as correntes emprega, as poténcia envolvidas e,
por fim, o desempenho final atingido na forma da regularizacdo da tensdo nos terminais da
carga.

Um aspecto que merece destaque refere-se a questdo das distor¢cbes harmonicas
associadas com a metodologia aqui proposta e pela estratégia da producdo de uma tensdo de
compensacao que se apresenta com forma de onda ndo senoidal. De fato, como observado ao
longo do capitulo, muito embora o sucesso no processo da restauracdo da tensdo, ficou
evidenciada a producdo de uma distorcdo harmdnica total de tensdo em proporcoes
significativas. Ndo obstante a isto € importante lembrar que o compromisso maior foi atingido
a custa de uma degradacdo da forma de onda da tensdo na carga, porém, a manutencdo da
tensdo nos patamares regulamentados se mostra, para as condi¢des impostas, com maior grau
de relevéncia.

Quanto a questdo do sucesso do dispositivo na compensacdo de tensdes
desequilibradas, a possibilidade de funcionamento do regulador de forma independente por
fase, também viabilizou, mesmo sob situacdes assimétricas, uma plena compensacao dos
padrdes de tensdo. Diante disto, ndo apenas a restauragéo dos valores eficazes das tensdes foi
obtida, como também o equipamento se mostrou com mérito para a adequacao do suprimento
aos padrdes definidos pela agéncia reguladora no que tange aos indicadores de desempenho
do produto: fator de desequilibrio de tens&o.

Um ponto que a ser observado é que, devido a varia¢do dv/dt igual a zero da transicéo
dos valores de variacao de tenséo, o primeiro valor registrado de tensdo apresenta-se como um
“spike”, o qual, em um sistema real, ndo ira acontecer devido a impedancia de curto-circuito

da rede e, obviamente, que a variacao dv/dt para um caso real é diferente de zero.
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CAPITULOV

CONCLUSOES GERAIS

N&o obstante as consideracdes e comentarios préprios feitos ao longo de cada capitulo
considera-se essencial, neste momento, destacar as principais constatacdes, resultados e
limitacGes obtidos dos estudos realizados ao longo desta dissertacdo, proporcionando, deste
modo, uma visdo ampla e sucinta das atividades realizadas pela presente dissertacdo, e ainda,
apontar para as perspectivas futuras de trabalhos voltados para a complementacédo da proposta
aqui feita.

O primeiro capitulo, em consonancia com uma linha tradicional para a organizacéo de
uma dissertacdo, foi destinado a uma contextualizacdo do tema central desta pesquisa. Neste
sentido, foram apresentados os fatores motivadores para a realizacdo de pesquisas no contexto
aqui considerado, a relevancia do tema dentro do cenario nacional e internacional, as
filosofias que norteiam os produtos destinados ao processo da regulacdo da tensdo, as
contribuigdes oferecidas pela presente pesquisa e, por fim, a estrutura geral concebida para a
elaboracdo e apresentacao da dissertacdo, no seu ambito técnico, cientifico e académico.

O Capitulo 11, ainda com forte carater introdutorio, tratou das principais filosofias de
controle e atuacgdo para regulagéo das tensdes nas barras de suprimento, sendo estas divididas
em duas estratégias fundamentais: as indiretas e as diretas. Com relacdo a filosofia indireta, as
quais se utilizam da compensacdo reativa para obtencdo da regulagéo das tensdes, seus

principios fisicos sdo amplamente conhecidos dentro dos conceitos que regem o0

7



Capitulo V — Conclusdes Gerais

funcionamento dos circuitos e arranjos elétricos. Portanto, a partir deste principio, a tdnica
maior foi direcionada aos principais equipamentos disponiveis e comercialmente oferecidos
no mercado nacional e internacional. De forma similar, foram explorados os equipamentos
denominados como associados com meios para uma compensacdo direta da tensdo. Estes,
com sintonia com os classicos transformadores de tapes variaveis ou com meios para a
insercdo de incrementos positivos ou negativos de tensdo, se fazem presentes como uma
realidade incontestavel para a engenharia elétrica. Os dispositivos fundamentados nesta
tecnologia foram também destacados no texto.

Optando-se pela linha de produtos voltados para a regulacdo da tensdo nos termos
propostos pela estratégia da insercdo de uma tensdo de compensacdo em série surgiu o
Capitulo Il1. Este focou, sobremaneira, 0 mecanismo concebido para a manutencao dos niveis
de suprimento de acordo com a regulamentacdo vigente, nos termos originalmente
estabelecidos pela tese de doutorado (em andamento) sob responsabilidade do aluno: Fabricio
Parra Santilo. A ideia central encontra sustentacdo na injecao de uma tensdo de compensacao,
aditiva ou subtrativa, a qual somada a de suprimento da rede de alimentacdo e objeto de
variacdes, promove a restauracdo da tensdo de suprimento do consumidor de acordo com as
exigéncias impostas pelas normas vigentes e estabelecida pela ANEEL. O dispositivo foi
designado por CET (Compensador Eletromagnético de Tensao).

Dentre os atrativos que indicam que a proposta em pauta possui propriedades atrativas
estd a sua constituicdo fisica, totalmente eletromagnética, sem pecas moveis, com dispositivo
de regulacdo inicialmente adotado com caracteristicas tais a oferecer um controle discreto
atraveés de chaves mecénicas ou eletronicas, dentre outras caracteristicas. Isto, a principio, se
mostra vantajoso no que tange a sua robustez, custos e confiabilidade. Ainda, ha de se
destacar que o produto considerado se apresenta com: menores poténcias passantes, as tensoes

utilizadas para a compensacao se apresentam em niveis inferiores a nominal da rede, etc..
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Uma vez estabelecidos os fundamentos do projeto, os trabalhos contemplaram, de
modo especial, a questdo da logica do controle propriamente dito, tema este que se constitui
no cerne desta dissertacdo. Dentro deste contexto, foram tecidos comentarios sobre a
estratégia do processo de compensacdo original e dados passos importantes na direcdo do
estabelecimento de uma nova filosofia, baseada ndo apenas no chaveamento, mas também do
controle eletrdnico da tensdo a ser adicionada ao alimentador, objetivando, por fim, a
regulacdo pretendida. Isto resultou no estabelecimento de uma estratégia de controle com
caracteristicas continuas quando aos niveis de compensacdo da tensdo, a qual se mostrou
promissora quanto a restauracao de variacfes de tensao simétricas ou ndo, e ainda, devido as
propriedades intrinsecas ao controle eletrénico, com possibilidade de oferecer tempos de
respostas adequados aos propositos da mitigacdo de VTCD's.

Uma vez que as unidades de poténcia ja se encontravam estabelecidas na plataforma
ATP (pesquisa de doutorado), as atividades foram direcionadas a implementacdo da
concepcao e ldgica de controle estabelecidas nesta dissertacdo, fato este que levou a utilizagdo
dos recursos da MODELS. Assim agindo, passou-se a dispor de um software, na base do
dominio do tempo - ATPDraw, contendo o regulador de tensdo aqui considerado, agora com
um controle eletrénico, nos termos propostos pela presente pesquisa.

Uma vez obtida a ferramenta computacional de andlise, as investigacGes prosseguiram
na direcdo da caracterizacdo de um sistema hipotético ao qual seriam impostas variagoes
simétricas e assimétricas de tensdo e, com a adicao do regulador aqui explorado, a realizagédo
de estudos de desempenho do complexo quando aos objetivos maiores do produto proposto e
implementado no simulador ATP.

Uma vez definido e parametrizado o alimentador, foram selecionados dois conjuntos
de situacdes para os trabalhos. Uma compreendendo variacGes de tensdo simétricas destas

grandezas, em escalas graduais dentro de uma faixa de 0% a 20% (afundamento e elevacao).
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Outra, associada com fendmenos similares porém assimétricos. Estes foram os dois conjuntos

de situacGes que originaram o que se denominou por Caso 01 e 02, cada qual impondo

distarbios de forma abrupta para as tensGes objetivando, desta forma, analisar as

potencialidades da proposta e sua eficacia aos propositos aqui estabelecidos.

A luz dos desempenhos obtidos e sintetizados nas figuras e tabelas pode-se observar

que:

O compensador se mostrou eficaz para o processo da regulacdo da tensdo nos
termos requeridos, pois, nos termos evidenciados computacionalmente, as
tensbes, correntes e poténcias supridas a carga se apresentam com valores
praticamente inalterados;

A nova filosofia de controle se mostrou eficaz, promissora e capaz de
promover a regulacdo das tensbes de curta e de longa duracéo;

Um aspecto que merece destaque refere-se a questdo das distor¢es harmdnicas
associadas com a metodologia aqui proposta e pela estratégia da producdo de
uma tensdo de compensacao que se apresenta com forma de onda ndo senoidal.
De fato, como observado ao longo do capitulo, muito embora o sucesso no
processo da restauracdo da tensdo ficou evidenciado a producdo de uma
distor¢do harmdnica total de tensdo em proporc¢des significativas. Nao obstante
a isto é importante lembrar que o compromisso maior foi atingido mesmo que
a custa de uma degradacédo da forma de onda da tensdo na carga;

Muito embora os valores constantes nas figuras e tabelas para as poténcias
associadas com a operacgao do regulador se mostrem positivas, vale observar
que, para os casos de afundamentos momentaneos de tensdo as mesmas sao

fornecidas e, para as situagdes vinculadas com elevagcbes momentaneas de
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tensao, estas invertem o seu sentido no Compensador Eletromagnético Série de
Tensé&o;

As relacBes porcentuais entre as poténcias entregues a carga, para as distintas
situacOes avaliadas, e aquelas atreladas com o0s requisitos exigidos do
compensador, deixam claro que, este ultimo é exigido com valores inferiores
ao do suprimento. Isto evidencia que o dispositivo regulador, para cada nivel
de compensagcdo solicitado na sua operagdo, opera com poténcias
significativamente inferiores aos valores entregues a carga. Neste contexto fica
demonstrado que quanto maior os valores das variaches de tensdo a serem

restauradas tanto maior sera a poténcia demandada do dispositivo em pauta.

Sintetizando as informag6es acima relacionadas, fica esclarecido que o regulador em

questdo, juntamente com o sistema de controle por chaveamento continuo, se mostra

adequado a compensacdo de VTCDs e de fenbmenos de carater de regime permanente. Nao

obstante a isto, a filosofia de controle por chaveamento continuo ainda necessita

aprimoramentos quanto aos seus objetivos e praticidade, obtencdo de protétipos para a

realizacdo de testes laboratoriais para validacdo do processo, identificagdo e avaliacdo dos

impactos sobre as distor¢des harmdnicas e a construgcdo de um protétipo em escala real para o

processo avaliativo em campo. Enfim, o trabalho de pesquisa aqui realizado aponta para a

necessidade de aprimoramentos e avangos nos seguintes pontos focais:

Desenvolvimento de equacionamentos que correlacionem a relagdo entre os
niveis de compensacdo almejados e respectivos angulos de dispara das
unidades de controle eletronico visando a generalizacdo da estratégia de
regulacdo aqui estabelecida;

Estudos relacionados com as quedas de tensdo manifestadas nos

transformadores paralelo e série visando otimizar o processo de regulacéo;
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Avaliacdo dos niveis de distor¢cdes harmonicas produzidas pelo regulador, em
consonancia com o controle dos disparos das chaves e, por conseguinte, 0s
impactos sobre o sistema elétrico como um todo;

Modelagem através de técnicas de representacdo utilizando elementos finitos
para 0 maior dominio das questdes associadas com a operagdo do dispositivo
sob o ponto de vista magnético;

Definicdo, especificacdo e construcdo de uma estrutura laboratorial para

estudos experimentais e validacdo da proposta feita por esta dissertacao.
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Apéndice

APENDICE 1

MODEL PULSE
COMMENT
MODELS FEITA PARA ENGATILHAR PULSOS DO GTO
ENDCOMMENT
INPUT

vlei ----tensao da barra 1, [V]

viei2 ----tensao da barra 2, [V]

OUTPUT

paf ----pulso de saida de afundamento[aberto-0 e fechado-1][K]

pel ----pulso de saida de elevacdo [aberto-0 e fechado-1], [K]

pafc ---pulso complementar de saida de afundamento [aberto-0 e fechado-1], [K]
pelc ---pulso complementar de saida de elevacao [aberto-0 e fechado-1], [K]
DATA

FREQ{df1t:60} ----frequéncia do sistema, [Hz]

vref{df1t:7967} ----tensdo nominal de referencia do sistema
HISTORY

ct {df1t:0} ---- memoriza os pontos anteriores de vlei

tempo_f {dfl1t:0} ---- memoriza os pontos anteriores de vlei
VAR

pa%c

pe

pafc

pelc

ct ----variavel de controle do tensdo

ct_p ----valor anterior da varidvel de controle

tempo_f ----tempo para o chaveamento em zero de tenséao

PER ----tempo de um ciclo de 60Hz

ponto ----variavel auxiliar de controle para o calculo do Vvrms na barra 2

vrms ----tensdao RMS na barra 2

vrmsl ----variavel auxiliar para calculo de tensdo na barra 2

N ----numero de amostra em meio ciclo de 60Hz

ponto2 ----variavel auxiliar de controle para o calculo do vrms2

vrms2 ----tensdo RMS no secundario do autotrafo

N2 ----numero de amostra em meio ciclo de 60Hz

MODO ----modo de operacdo (0 - sem chaveamento e 1 - com chaveamento)

alfa ----angulo de disparo dos tiristores

beta ----angulo de extincdo dos tiristores

alfat ----variavel auxiliar que determina o tempo para disparo dos tiristores

betat ---variavel auxiliar que determina o tempo para extincdo dos tiristores

vrms21 ----valor da diferenca de tensdao entre a Barra 1 e a Barra 2

v e valor absoluto de vrms21

RvVrms21 ----regulacdo de tensao entre a Barra 2 e a referencia
INIT

tempo_f:=0

PER:=(1/FREQ)

N:=((1/FREQ)/2)/timestep

N2:=((1/FREQ)/2)/timestep

ct:=0

ponto:=0

vrms:=Vref
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vrmsl:=0
ponto2:=0
vrms2:=Vref
vrms21:=0
MODO : =0
alfa:=90

beta:=(180-alfa)
alfat:=((16.66667E-3)*alfa) /360
betat:=(8.333334E-3)-alfat

vrms21:=0
Vv:=0
RVrms21:=0
ENDINIT
EXEC

---- Tensao RMS na Barra 1 para meio ciclo -> vrms = sqrt((sum (VpontoA2)/N))---
IF ponto < N THEN
vrmsl:=vrmsl+(vlei**2)
ponto:=ponto+l

ELSE
vrms:=sqrt(vrmsl/(N)) ----Para passar o valor fase-fase (3xvrmsl)
ponto:=0
vrmsl:=0

ENDIF

---- Tensao RMS na Barra 2 para meio ciclo -> vrms = sqrt((Sum (VpontoA2)/N))---
IF ponto2 < N2 THEN
vrms21l:=vrms21+(vlei2**2)
ponto2:=ponto2+1

ELSE
vrms2:=sqrt(vrms21/(N2)) ----Para passar o valor fase-fase (3xvrmsl)
ponto2:=0
vrms21:=0

ENDIF

———————————————— Calculo do zero de tensdo para instante de chaveamento --------
IF vlei <= 0 THEN
ct:=0
ELSE
ct:=1
ENDIF
ct_p:=prevval(ct)
IF ct <> ct_p THEN ----Se ct for diferente de ct_p e porque passou pelo
ponto zero
tempo_f:=(t+(PER/2)-timestep)
ENDIF

----Calculo da diferenca de tensao RMS entre a Barra 1 e a Barra 2 e o angulox --
vrms21l:=vVrms-Vref
V:=abs(Vrms21)

RVrms21l:=(Vrms/vVref)*100

IF RVrms21 >= 99 AND RvVrms21l <= 101 THEN
MODO:=0

ELSE
MODO:=1

ENDIF

IF MODO
alfa:
beta:
pafc:
pelc:
paf:
pel:

ENDIF

0 THEN
90
(180-alfa)
1
1

QOIl 1w ian

IF MODO = 1 AND RVrms21l < 99 THEN
IF t < 0.005 THEN
alfa:=90
ELSE
alfa:=(-34E-12*(V**4))+(110E-9*(V**3))-(122E-6*(V**2))+(26E-3*V)+87.3
beta:=(180-alfa)
IF ct <> ct_p THEN
alfat:=t+(((16.66667E-3)*alfa)/360)
betat:=t+(((16.66667E-3)*beta)/360)
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ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF MODO = 1 AND RvVrms21l > 101 THEN
IF t < 0.005 THEN
alfa:=90
ELSE
alfa:=(-36E-12*(V**4))+(124E-9*(V**3)) - (140E-6* (V**2))+(27E-3*V)+87.3
beta:=(180-alfa)

IF ct <> ct_p THEN
alfat:=t+(((16.66667E-3)*alfa)/360)
betat:=t+(((16.66667E-3)*beta)/360)

ENDIF

ENDIF
ENDIF

IF MODO = 1 AND RvVrms21 > 101 THEN

————————— Pulsos de saida no evento: Elevacdo ----------
pafc:=0
IF t > alfat AND t < betat THEN
pel:=1
pelc:=0
ELSE
pel:=0
pelc:=1
ENDIF
ELSE
pel:=0
ENDIF

IF MODO = 1 AND RVFmSZl < 99 THEN
————— Pulsos de saida no evento: Afundamento -------

pelc:=0
IF t > alfat AND t < betat THEN
paf:=1
pafc:=0
ELSE
paf:=0
pafc:=1
ENDIF
ELSE
paf:=0
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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