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RESUMO

O primeiro objetivo do controle de tens&o do sistema de distribuigdo é possibilitar que os consumidores disponham
de tensdo em limites adequados as suas necessidades. Neste sentido, os Reguladores de Tensdao com
comutadores eletromecanicos de Tap’s tem sido utilizados para garantir uma regulagdo satisfatéria da tensao.
Entretanto, a grande utilizagdo de equipamentos eletro-eletrénicos nos consumidores, sensiveis as variagdes de
tens&o, motivou a busca por novas tecnologias visando a obtenc&o de tempo de resposta mais rapido do circuito
de comutagdo do regulador de tensdo. Deste modo, os comutadores eletrdnicos de Tap’s proporcionam uma
melhoria na qualidade de energia suprida devido a sua capacidade de responder rapidamente as oscilagbes de
tenséo.

Este artigo apresenta uma proposta de Regulador de Tensdo com Comutador Eletrénico de Tap’s (RECET) que
foi desenvolvido visando a substituicdo dos Reguladores Convencionais com Comutador Eletromecanico de Tap’s
em sistemas de distribuicdo. Serdo apresentados resultados de simula¢gdes no programa PSCAD/EMTDC® que
atestam que o RECET é uma opgéo efetiva na regulagdo de tensao.
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1.0 - INTRODUGAO

Uma utilizagdo satisfatoria da energia elétrica pela sociedade em seus diferentes setores pode ser garantida por
intermédio de um sistema de distribuicao eficiente. Com o crescimento dos sistemas de distribuicdo, de modo
direto, aumenta a necessidade de inclusédo de dispositivos que possibilitem a regulagédo de disturbios na tenséo.

Os 6rgaos regulamentadores cada vez mais indicam para uma continua necessidade da melhoria na qualidade da
energia fornecida pelas concessionarias. Neste sentido, a aplicagdo dos Reguladores de Tensao tem se mostrado
de grande importancia na manutengao dos niveis de tensdo em um alimentador, dentro dos limites especificados
pela resolugdo 505/2001 da ANEEL (1). Nesta resolugdo, estdo indicadas as disposigbes relacionadas a
conformidade dos niveis de energia elétrica em regime permanente.

Atualmente, a maioria dos sistemas de poténcia tem operado bem préximo dos seus limites maximos de carga
devido ao aumento de consumo e as restricdes econdmicas e ambientais para a expansao da geragéo de energia
elétrica e a instalagdo de novas linhas. Este fato tem comprometido a qualidade da tensao fornecida.

Variagdes de Tensdo de Curta Duragéo (VTCD’s) sdo ocorréncias comuns numa rede do sistema elétrico. Porém,
mais do que causar irritagdo aos consumidores, este tipo de ocorréncia pode provocar danos financeiros de largas
proporgdes as industrias, especialmente aquelas que se utilizam de processos industriais complexos com o uso de
equipamentos sensiveis, ou cargas criticas, onde uma perturbagédo de tensdo pode interromper o funcionamento
das mesmas, € o retorno a operagéo normal pode ter duragédo de algumas horas.
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Os Reguladores de Tens&do s&o amplamente utilizados em sistemas de distribuicdo no Brasil ha décadas. Estes
equipamentos s&o baseados em comutadores automaticos eletromecénicos que possibilitam um bom
desempenho na regulagédo da tensdo em regime permanente (2). Entretanto, com o intuito de obter um tempo de
resposta mais rapido na atuacdo do Regulador de Tens&o, aprimoramentos no circuito de comutacdo tem
motivado pesquisas neste tema.

A utilizagdo de Reguladores de Tensdo com Comutador Eletronico de Tap’s possibilita que seja obtida uma
regulagéo de tensdo mesmo diante de VTCD’s (Variagdes Transitérias de Curta Duragdo), ou seja, sera obtida
uma melhoria na qualidade no fornecimento de tensdo ao longo do sistema de distribuigédo. Isto é possivel pelo
fato do uso de um comutador baseado em semicondutores de poténcia, que possibilitara a mudanga de Tap’s de
forma direta, sem a necessidade de ir passando de um nivel até outro desejado de forma seqiiencial (um a um),
como ocorre no comutador eletromecanico. Sendo assim, o comutador eletrénico proporcionara a variagdo direta
entre os diferentes Tap’s especificados no comutador eletrénico do Regulador de Tenséo.

Neste cenario, este trabalho apresenta o estado atual do desenvolvimento de um Regulador de Tensdo com
Comutador Eletronico de Tap’s (RECET), que possibilitara uma regulagdo de tensdo em uma faixa compativel ao
Regulador de Tensdo comercial com comutador eletromecanico, mas com um tempo de resposta muito inferior.
Sendo assim, tendo em vista a sua capacidade de responder rapidamente as variagdes da tensdo da rede, a
substituicdo do Regulador de Tensdo Convencional pelo RECET, possibilitara uma melhoria consideravel na
qualidade da tenséo suprida aos consumidores.

S&o apresentados resultados de simulagdo no programa PSCAD/EMTDC® do funcionamento do RECET com o
fluxo de energia nos dois sentidos, deixando evidente a sua viabilidade operacional. Também constam os
resultados de simulagdo no programa PSCAD/EMTDC® do bom desempenho do RECET diante disturbios de
tensdo em um sistema base representativo de um alimentador de uma concessionaria. Fica evidente na analise
dos resultados das simulagbes que além da compensagéo de oscilagdes na tensdo, o RECET também possui a
capacidade de compensar desequilibrios de tenséo.

2.0 - DESCRIGAO DO RECET

O primeiro regulador de tensdo com comutador eletrénico de Tap’s em nivel mundial foi colocado em operagéao na
Noruega em 1986 pela ABB Components (3). Posteriormente, surgiram outras proposigdes envolvendo diferentes
projetos de transformadores, conexbdes de chaves e técnicas de controle visando obter um nivel de tenséo
desejado a carga (4-9).

Como o regulador monofasico com comutador eletrénico desenvolvido é direcionado para operar em niveis de
distribuicdo de média tensdo, as chaves semicondutoras deverdo operar com poténcias elevadas, o que certificou
a aplicacao de tiristores no circuito do comutador eletrénico. O comutador eletrdnico foi concebido considerando a
utlizagdo de grupos de tiristores em anti-paralelo (8), sendo que o numero de pares em anti-paralelo foi
especificado considerando as seguintes premissas:

- Apresentar uma poténcia similar a um valor padronizado utilizado em Reguladores de Tens&o no pais;
- Possuir degraus de variagédo de tenséo de 0.625 % da tenséo de entrada;

- Apresentar um total de 41 niveis de compensagéo, os quais irdo excursionar de -20 a 20;

- Apresentar uma atuagédo de modo bi-direcional em relagao a corrente de carga do sistema.

A Figura 1 ilustra a conexdo de um banco trifasico de Reguladores de Tensdo com Comutadores Eletrénicos de
Tap’s em uma rede de distribuigao.

Devido ao fato do regulador convencional possuir um comutador eletromecanico, este ira apresentar variagdes
das tensbées em degraus, ou seja, de nivel em nivel. O objetivo principal € a substituicdo do comutador
eletromecanico por chaves estaticas, compostas por dois tiristores em anti-paralelo em cada célula de chave
estatica O tiristor pode realizar a mesma operagao do comutador mecanico de forma mais rapida, e ainda comutar
de forma n&o sequencial, saltando aleatoriamente de um nivel mais baixo de tens&o para um nivel mais alto, ou
vice-versa, de forma direta, sem necessidade de excursionar por todos os niveis intermediarios. Além disto, o
tiristor se caracteriza por apresentar uma dinamica de comutacéo de 1/2 ciclo de onda o que é equivalente a cerca
de 8ms, muito inferior que a dindmica mecanica do comutador convencional.

2.1 Topologia do Circuito de Poténcia

A topologia monofasica do comutador eletrénico proposto esta apresentada na Figura 2. Vale ressaltar, que nesta
figura ndo constam os circuitos snubbers, que s&o utilizados para proteger os tiristores deste circuito de
comutacgéo de variagdes abruptas de tensao (dv/dt).

O circuito eletromagnético do autotransformador € composto no total por trés bobinas distintas. A bobina principal,
normalmente denominada na literatura como bobina de excitagéo, esta diretamente conectada a carga, enquanto
as outras duas bobinas serao utilizadas pelo circuito comutador.

Em relagéo as duas bobinas conectadas ao comutador eletronico de Tap’s, cabe salientar que ambas possuem 3
(trés) pontos de saidas, os quais sao conectados as células tiristorizadas. Devido a essa configuragdo, cada uma
destas bobinas pode ser considerada como uma associagéo de 2 (duas) bobinas distintas em série, formando no
total um conjunto de 4 (quatro) bobinas. Esta configuragdo possibilita a utilizacdo até o maximo de 4 (quatro)
bobinas. Cabe ser salientado que esta topologia ndo permite que as bobinas conectadas em série (1s/2s e 5s/12s)
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sejam utilizadas com as suas polaridades invertidas entre elas. A titulo de esclarecimento, as bobinas 1s / 2s ou
5s /12s, por exemplo, ndo poderdo ser subtraidas entre si, tendo em vista que nessa situacdo as mesmas teréo
seus terminais externos curto-circuitados.

FIGURA 1 — Conexao do Banco de Reguladores de Tensao

A estrutura monofasica do comutador € composta por 12 (doze) células de tiristores em anti-paralelo conectadas
em série, totalizando um conjunto de 24 (vinte e quatro) chaves semicondutoras. Esta conexdo possibilita uma
variagdo de 41 (quarenta e um) niveis de tensdo, sendo 20 (vinte) delas em degraus positivos (diminuicdo de
tensdo de carga), 20 (vinte) em degraus negativos (aumento de tenséo de carga) e 1 (um) nivel zero, ou seja, sem
compensagdo. As variagdes de tensdo ocorrem na proporgédo de 0,625% da tenséo de entrada, ou seja, a bobina
1s tem tensdo nominal de 0,00625 pu, a 2s de 0,0125 pu e assim sucessivamente.

O funcionamento do comutador eletrénico é baseado na escolha continua, determinada a cada meio ciclo da
frequéncia fundamental (1/120 segundos) do conjunto de chaves que irdo conduzir no préximo intervalo de meio
ciclo, regulando a tensao da carga. Para que a regulagao da tensdo seja obtida, basicamente, sdo determinadas
um total de 4 (quatro) células que irdo conduzir durante meio ciclo. Cada célula é composta por dois tiristores
conectados em anti-paralelo, permitindo assim o fluxo bidirecional da corrente.

Foi estabelecido que as relagdes das bobinas fossem as seguintes: 0,625% (1s), 1,25%(2s) 3,125%(5s)
7,5%(12s). Com este conjunto de bobinas, é possivel obter excursbes de tensdo do ponto minimo (+0,625%) até o
ponto maximo (+12,5%) de compensagéo, sempre garantindo que as mesmas ocorram em degraus de no maximo
0,625%. Por exemplo, uma compensagao de +10% é obtida pela combinagéo da bobina em sentido positivo +12%
com a bobina em sentido negativo -2% através do disparo dos ftiristores das células 5, 3, 10 e 12, conforme
indicado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Topologia Monofasica Concebida para o Comutador Eletrénico do RECET

2.2 Algoritmo de Controle

A estratégia de controle do RECET é baseada apenas em duas medi¢des, da corrente e tensido de saida, sendo
que estas medicdes sao feitas internamente a estrutura do RECET, com mostrado na Figura 2. Nesta situagao, os
algoritmos de controle de cada uma das unidades monofasicas dos reguladores eletrénicos de tensédo que
compdem o banco trifasico, apresentam uma atuagdo independente, embora o controle seja realizado por uma
unica tabela. Os algoritmos relativos a cada uma das unidades monofasicas determinam os valores de referéncias
das tensbes das suas fases correspondentes. Isto resulta na determinagdo das 4 (quatro) células que irdo
conduzir durante um ciclo completo em cada um dos comutadores eletrdnico de Taps independentemente.

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo de controle para a estrutura trifasica de banco de
reguladores monofasicos

O algoritmo de controle foi concebido de forma a utilizar informagdes pré-determinadas em uma tabela, juntamente
com o valor da amplitude da componente fundamental da tensdo medida num unico ponto, conforme indicado na
Figura 2, de modo a permitir a compensagéo da tensdo a jusante do RECET, segundo o estado atual do fluxo de
energia. O valor de amplitude da componente fundamental da tensdo é comparado com os varios niveis de
compensagao pré-calculados de acordo com a relagdo de transformagio das bobinas que foram especificados.
Desse modo o conjunto de 4 (quatro) chaves que possibilitara a melhor compensagéo sera acionado.

Os detectores de amplitude e de fase utilizados no algoritmo de controle sdo baseados nos trabalhos (10-11), que
trata de um desenvolvimento de um PLL (Phase Locked Loop) que além de rastrear a freqiiéncia e o angulo de
fase da componente fundamental medida é capaz também de determinar a amplitude desta componente.

Os trés blocos “Detectores de Amplitudes das fases a, b e ¢” determinam os valores de pico relativos as tensdes
em cada uma das fases independentemente. As amplitudes detectadas em cada uma das fases sdo comparadas
com os valores pré-definidos em uma mesma tabela de referéncia (“LUT - Look Up Table”). Os valores das
amplitudes das componentes fundamentais das respectivas tensdes de fase sdo comparados com os varios niveis
de compensagéao pré-calculados. Deste modo, é realizada a determinagdo adequada do grupo de quatro ftiristores
que serao disparados de forma a possibilitar uma melhor regulagéo da tenséo nas condi¢des verificadas.

Durante o mesmo tempo, a partir das medi¢gdes das correntes nas respectivas fases a, b e ¢, os trés blocos
circuitos de sincronismos bloco “Detector de Fase” irdo rastrear os angulos de fase da componente fundamental
das correntes de fase para que esta informagdo seja utilizada, juntamente com o conjunto de 4 (quatro) chaves
determinados pela LUT, no “Circuito de Disparo”. Desde modo, os sinais de disparo serdo aplicados ao conjunto
de 4 (quatro) tiristores determinados de modo a possibilitar a rapida compensagao de variagdes nas tensoes. Isto
resultara que sejam acionados trés conjuntos distintos de 4 (quatro) chaves relacionados a cada uma das
unidades monofasicas, resultando na escolha individual mais adequada para a compensagao das tensdes em
cada uma das fases de forma independente, o que equivale a dizer que o RECET é capaz de compensar
desequilibrios de tensao na freqiiéncia fundamental.
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FIGURA 3 — Diagrama de Blocos do Algoritmo de Controle do Banco de Reguladores

3.0 - SIMULAGOES REALIZADAS

A analise do desempenho do banco de Reguladores de Tensdo com Comutadores Eltronicos de Tap's@j foi
baseada em duas avaliagbes distintas no Programa de Transitérios Eletromegnéticos PSCAD/EMTDC™. O
primeiro estudo foi direcionado para avaliar o comportamento do banco de Reguladores em questao na regulagao
de tensdo com o mesmo operando com o fluxo de energia nos dois sentidos. Esta situagao & possivel por que o
controle foi concebido para ser utilizado em uma estrutura de banco trifasico baseado em unidades monofasicas
de Reguladores de Tensdo (RECET). No outro estudo foi verficado as caracteristicas do desempenho do banco
de Reguladores de Tensdo em um sistema base simplificado de um alimentador do sistema de distribuicdo da
Bandeirante Energias do Brasil.

3.1 Operacao Geral do Banco de Reguladores de Tensdo com Comutadores Eletronicos de Tap’s

A Figura 4 illustra o sistema simplificado utilizado na verificacdo da adequabilidade do algoritmo de controle na
capacidade de compensacdo de variacdes nas tensdes nas fontes, uma de cada vez, possbilitando indicar a
operagao do RECET com fluxo de energia nos dois sentidos.

FIGURA 4 — Diagrama Unifilar do Sistema Simplificado

A Figura 5 mostra a resposta do RECET, frente a variagbes de tensao, inicialmente regulando a tenséo da barra j
e depois da inversao do fluxo de energia regulando a tensédo da barra k (ver figura 4). Durante o primeiro segundo
de simulagao (1seg.) o fluxo de energia foi oriundo da fonte SE-1, portanto o RECET atuara regulando a tensdo da
barra da carga, ou seja, a barra j. Apds decorrido este tempo, a fonte SE-1 € desconectada do sistema e a fonte
SE-2 é conectada e passa a suprir o sistema invertendo o fluxo de energia no RECET, regulando a barra k .
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Figura 5 — Desempenho do Banco de Reguladores na condigéo de fluxo de energia nos dois sentidos

A Figura 5A apresenta os valores eficazes das tensdes de fase nos pontos k e j considerando que em 1.0 seg. a
fonte SE-1 foi desconectada e a fonte SE-2 passa a suprir o sistema em questdo. Visando mostrar a atuagéo do
banco de reguladores de tensdo de forma mais ampla, ambas a fontes SE-1 e SE-2 foram modeladas
considerando que seus valores eficazes variaram em instantes pré-determinados conforme pode ser verificado na
Figura 5A.

Pode ser verificado que a atuagdo do Banco de Reguladores proporcionou uma regulagdo adequada da tensdo
nos pontos k, quando o fluxo de energia foi oriundo da SE-1, e também do ponto j, quando o fluxo de energia era
oriundo da SE-2. Este desempenho é obtido pela sua rapida atuagdo diante de variagdes na tensdo e sua
flexibilidade de poder atuar na regulacdo de tensdo com o fluxo de energia nos dois sentidos.

3.2 Simulacdo do Caso Base

A Figura 5 apresenta o diagrama unifilar que possbilita uma visdo geral do sistema simplificado representativo do
alimentador considerado aonde a poténcia de curto trifasico na subestacao SE é Scc = 129 MVA.
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FIGURA 5 — Diagran;a Unifilar do Sistema Bés_ico Modelado

O caso analisado considera a conexdo de um banco trifasico de Reguladores de Tensdo com Comutadores
Eletronicos de Tap’s em um alimentador de 13.8 kV. Nesta situa¢ido, além da regulagdo em regime permanente da
tensdo propiciada, foram consideradas a ocorréncias faltas monofasicas que acarretaram o surgimento de
VTCD's.

No sistema que foi analisado o alimentador foi modelado considerando os detalhes geométricos dos cabos e
postes da rede de distribuicdo, sendo que o adotado a opgdo de modelo dependente da freqiiéncia. Pode ser
ressaltado que na implementacéo foi considerada a transposigao ideal do circuito em questdo. Nesta analise, foi
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adotada a condigao de carregamento médio no alimentador, sendo que foram modeladas cargas de impedancias
constantes e fator de poténcia de 0.9 indutivo.

Foram aplicadas faltas monofésicas em jusante e a montante do ponto de instalagdo do banco de Reguladores de
Tensdo em instantes distintos, o que possbilitou verificar a regulagéo de tenséo frente a VTCD’s. Em 0.5 seg. uma
falta na fase A ocorreu durante 150 mseg. no ponto k4A e posteriormente uma falta na fase C em 1.0 seg. durante
250 mseg.no ponto k7 representados na Figura 5.

A Figura 6A ilustra os valores das tensbes eficazes de fase nos pontos k5 e k6. Nota-se que as tensdes sao
reguladas em regime permanente na condicdo nominal. Na situagdo de ocorréncia da falta no ponto k5, as
tensdes nas fases B e C foram reguladas na condigao nominal. Ja a tens&o na fase A ficou um pouco abaixo de 1
PU, isto porque a tensdo a montante do Recet desta fase foi reduzida a um patamar que extrapolou a condigédo de
compensagado 12,5% que foi especificada para o Recet. Ja com o curto no ponto k6 as fases A e B foram
reguladas para a condigdo nominal, enquanto a tensédo na fase ficou abaixo de 1 PU pelo mesmo motivo de ter
exigido um nivel de compenséao acima dos 12,5%.

Na Figura 6B constam as formas de ondas das tensdes, nos pontos k5 e k6, bem como as respectivas formas de
ondas das correntes durante um determinado periodo de tempo em que o curto ocorreu no ponto k4A.

Correntes - Fases A B C (pu)

Amplitude da Tensoes Fase A B C (pu)

Tempo(s) . Tempo(s)

(6A) — Tensbes de Fase nos pontos k5 e k6 | (6B) —Tensbes e correntes nos pontos ks e ke
Figura 6 — Desempenho do Banco de Reguladores de Tenséo

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma tecnologia baseada em eletroncia de poténcia como alternativa aos comutadores
eletromecanicos de Tap’s, que sdo utilizados nos Reguladores de Tensdo monofasicos para sistemas de
distribuigdo. O estudo realizado mostrou que a operagédo dos Regulador de Tensdo com Comutadore Eletrdnico de
Tap’s (RECET) possibilitou uma redugao significativa no tempo da regulagdo da tensdo, o que reflete diretamente
em uma melhoria na qualidade da energia fornecida principalmente devido a capacidade de compensagao de
VTCD's.

Foram apresentados os aspectos gerais a respeito da topologia concebida para o Regulador de Tensdo com
Comutadores Eletronicos de Tap’s, bem como o algoritmo de controle do banco trifasico destes Reguladores.
Pode ser comprovada por intermédio dos resultados obtidos em simulagbes a flexibilidade operacional do Banco
de Reguladores de Tens&o, bem como o seu desempenho satisfatério na Regulagdo da Tensdo mesmo diante de
VTCD's. Salienta-se que esta nova tecnologia esta sendo transferida para o desenvolvimento e implementagéo de
um protétipo cabeca de série do RECET em parceria com duas empresas nacionais. Sendo assim, pretende-se
em um curto espago de tempo a realizagdo de testes em um “protétipo cabeca de série” a ser aplicado em um
sistema de distribuicao.
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