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Resumo — O trabalho apresenta os primeiros resultados da
pesquisa para o desenvolvimento de uma chave estatica para
operacdo em sistema de média tensdo de 13,8 kV. Neste trabalho,
constam os resultados do algoritmo de deteccao de falta de ener-
gia que permite ao processamento digital controlar a chave. Este
algoritmo se baseou nas transformadas de Clarke e Park. A ope-
racdo da chave consiste na transferéncia da alimentagdo de uma
fonte onde ocorreu falha, para outra fonte de alimentacdo alter-
nativa (backup). A duragdo da falta de energia a carga é da or-
dem de milissegundos. Foi montado um protétipo de baixa tensao
para permitir que o algoritmo fosse avaliado e operado em situa-
c¢Oes de cargas variaveis.

Palavras-chave — Algoritmo de Deteccdo, Comando e Transfe-
réncia, Controle digital, Tiristores em Série.

I. INTRODUCAO

Este artigo se baseia no projeto intitulado “Pesquisa e de-
senvolvimento de tecnologia em estado sélido para transfe-
réncia de alimentadores em sistemas trifasicos de 13,8 kV”,
com cédigo ANEEL 2866-020/2005, que esta em fase de exe-
cucdo. A empresa executora € o LACTEC — Instituto de Tec-
nologia para o Desenvolvimento e o suporte financeiro foi
provido pela COPEL — Companhia Paranaense de Energia.

O fornecimento de energia elétrica é a funcdo bésica de
uma empresa de distribuicdo de energia elétrica e, por este
motivo, também é atualmente o foco de fiscalizagdo por parte
do 6rgdo regulador Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Dentro deste enfoque, a concessiondria busca solu-
¢cdes para o problema de falta momentanea de energia em
consumidores de grande porte, onde as cargas sdo sensiveis e
ndo podem sofrer interrupcéo de fornecimento.

Uma possivel solucdo identificada, e que é objeto deste tra-
balho, é o desenvolvimento de uma chave de transferéncia
automatica, capaz de operar em um intervalo de tempo curto o
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suficiente para que a carga sensivel ndo sofra interrupcdo no
fornecimento.

Atualmente, estdo disponiveis para comercializagdo, chaves
automaticas eletromecanicas, que transferem a carga de uma
fonte para outra. Entretanto, seu principio de operacdo impoe
um intervalo de tempo elevado para realizagdo desta transfe-
réncia, que interrompe o fornecimento de energia elétrica as
cargas sensiveis.

Como a exigéncia do intervalo de tempo de operacao é es-
sencial, buscou-se na eletronica de poténcia uma solucéo para
tal necessidade: utilizacdo de tiristores. A solu¢do que seré
apresentada foi estudada e desenvolvida na forma de um pro-
totipo.

Desde o surgimento dos primeiros SCR (Silicon Controlled
Rectifiers), a capacidade de processamento desta tecnologia
de dispositivos semicondutores apresentou uma grande evolu-
¢ao, sendo obtido comercialmente SCR de até 12kV e cente-
nas/milhares de amperes de capacidade de condugdo. Entre-
tanto, algumas aplicacfes exigem capacidade de bloqueio e
conducdo acima das capacidades existentes comercialmente.
Um exemplo de aplicagdo é a transmissdo em alta tensdo com
tensdo continua (HVDC Transmission - High Voltage Direct
Current Transmission). Nestes casos, conexdes série e parale-
lo sdo necessarias para implementagdes de estruturas que exi-
gem altas tenses e altas correntes [1].

A conexao serie de chaves semicondutoras é necessaria em
aplicacdes onde se deseja capacidade de blogueio além das
tensbes maximas diretas e reversas de cada dispositivo isola-
damente. Entretanto, a distribuicdo da tensdo aplicada ao con-
junto ndo ocorre de maneira equilibrada através das chaves
em série [2]. Portanto, € necessario aplicar componentes equa-
lizadores para o correto funcionamento do conjunto de semi-
condutores. Além disso, altas taxas de variacdo de tensdo en-
tre os terminais dos tiristores (anodo e catodo) podem causar
o disparo indesejado dos mesmos, ocasionando a perda de
controle do dispositivo.

A entrada em conducdo em situacBes de sobretensdo pode
ser destrutiva quando a corrente que se segue apds a ruptura
do dispositivo atinge valor excessivo. Esta situacdo € tipica
quando ocorrem curto-circuitos entre os terminais da carga ou
descarga de capacitancias elevadas presentes no circuito e que
afetem o tiristor [3].

Em se tratando de conexdo em série de SCR, a Figura 1
mostra o comportamento desejado das tensdes distribuidas em
uma conexdo série de 3 SCR, partindo da condi¢do desligado
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Figura 1 — Estados de operagéo possiveis para SCR em série sem rede de
equalizagdo.

No entanto, a série de SCR mostrada na Figura 1 ndo pos-
sui rede de equalizagdo e isto causa implicacbes como a dis-
tribuicdo desigual de tensdo entre os SCR, quando no blo-
gueio ou no transitorio que leva a este estado.

Os resultados deste trabalho mostrardo que um projeto ade-
quado desta rede de equalizacdo permite a operacdo correta
do sistema como um todo, enquanto o algoritmo desenvolvido
permite definir os instantes de transicdo de uma fonte de ener-
gia para outra, sem a ocorréncia de picos de tenséo ou de cor-
rente.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para um grupo de SCR, deve-se buscar dispositivos de um
mesmo fabricante e modelo, de tal forma que apresentem cor-
rentes de fuga com valores proximos, tanto no bloqueio direto
quanto no reverso. Mesmo entre SCR de mesmo modelo as
correntes de fuga ndo sdo idénticas, fazendo com que aquele
SCR de menor corrente de fuga esteja sujeito a maior queda
de tensdo durante os estados de bloqueio.

Considerando um arranjo em série como na Figura 2, se a
faixa de corrente de fuga for definida como:

Alb=1b_, —1b )

onde Ib. é a corrente de fuga maxima pelo tiristor e Ibyn
é a corrente de fuga minima.

Pode-se deduzir que a pior situacdo de desbalanceamento
ocorrerd quando um dos SCR apresentar 1b, e todos os ou-
tros apresentarem Ibp.y. E, € 0 maximo valor de tenséo que
cada tiristor suporta isoladamente. Como na Figura 2 o tiristor
T1 tem a menor corrente de fuga, obtém-se I; > I,. Assim:

Epr=11-Rs 2)

Em=Ep+ €s—1 Rs- 12 3)
onde E,, é a tensdo da rede, I, e |, sdo as correntes através dos

resistores de equalizacao estatica Rs e ng € 0 nimero de tiristo-
res em série.
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Figura 2 — Conexado elétrica em série com equalizagdo de tensdo estatica e
dinamica.

Na Figura 2, os tiristores T2 e T3 possuem a mesma cor-
rente de fuga lymax)-

Nas equacgdes (2) e (3) estd considerado que somente o
SCR T1 possui corrente de fuga diferente dos demais. Isto
serve para facilitar o entendimento sobre o processo de célcu-
lo da resisténcia de equalizagao estatica.

Pela Lei de Kirchhoff, a corrente I, pode ser calculada atra-
veés de (4):

l2=11—Alp 4)
Assim, substituindo (2) e (4) em (3), tem-se:
Emzns'Ep—(ns—l)'Rs'Alb (5)
Portanto:
Ns.Ep —Em
RS < Y~ 6
QS—l)Alb ( )

Em geral, o fabricante fornece apenas a corrente de fuga
maxima para um determinado componente. Nestes casos, um
projeto conservativo assume Ib;, igual a zero. O valor de Rs
entdo se torna:

Ns.Ep—Em
G —1 b max

Convém ressaltar que a rede de equalizagdo estética repre-
senta perdas e isto deve ser levado em conta na escolha dos
valores de resisténcia. Além disso, ao contréario de chaves de
comando mecanico, existe uma corrente de fuga consideravel
nos tiristores, quando estes estdo bloqueados.

Em determinadas literaturas [4], [5], existem graficos para
selecdo da resisténcia de forma normalizada, de acordo com a
Figura 3.

Rs < (7)
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Figura 3 — Resisténcia de equalizagdo para operagdo de SCR’s em série.

Em uma jungdo semicondutora, na passagem do estado de
conducéo direta para o bloqueio, os portadores de carga de-
vem se reagrupar para formar novamente a barreira de poten-
cial. Isto gera uma corrente transitéria chamada corrente de
recuperacdo reversa. Este fendmeno é mais evidente nos tiris-
tores fabricados para transportar correntes mais elevadas.

Considerando dois SCR com correntes de recuperagdo re-
versa diferentes, a diferenca entre estas correntes pode ser
representada através das variacOes de carga que ocorrem na
passagem do estado de condugdo para o de blogueio. Isto po-
de ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 — Corrente de recuperacéo reversa para dois SCR do mesmo fa-
bricante e com as mesmas especificagoes.

Os SCR da Figura 4 possuem caracteristicas de recupera-
cdo reversa muito diferentes, 0 que leva a necessidade de

construir uma rede equalizacdo dinamica, como mostrada na
Figura 2.

Na aplicacdo préatica que corresponde a este artigo, dois
SCR operardo em anti-paralelo, formando uma chave; cada
par destes SCR sera associado em série com outros conjuntos
idénticos, para se constituir na chave CA mostrada na Figura

5.
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Figura 5 — Diagrama da chave estatica.
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A Figura 5 esboca com mais detalhes a rede de equalizacdo
dindmica ja mostrada na Figura 2, para o protdtipo de baixa
tensdo. Esta rede, composta pelos resistores Ry e capacitores
Cq, atua durante o transitério de abertura das chaves, impe-
dindo que cargas tipicamente indutivas ou que tiristores com
cargas reversas diferentes, danifiquem o conjunto da chave
estatica. Visualiza-se também a rede de equalizagdo estatica,
composta pelos resistores Rs.

Na Figura 4, destaca-se a existéncia de uma regido hachu-
rada, denominada diferenca de carga para recuperacdo re-
versa, ou simplesmente AQ. Devido a essa diferenca de carga,
o0s capacitores Cq4 da Figura 5 ndo se carregam de forma igual
durante o bloqueio. Em outras palavras, estes capacitores te-
rdo tensbes diferentes entre eles, devido as diferengas de fa-
bricacdo. A diferenga de carga AQ ocorre no momento transi-
torio apenas.

Em fun¢do da diferenca de carga AQ, existe também uma
variacdo de tensdo AV, dada por:

AV, = AQm 8)

max x CX
onde x =1,2,3...n.

Se a fonte de alimentagdo tem a tensdo de pico E, e no
conjunto de SCR ha um mais rapido, é com este que 0 pro-
blema de bloqueio é mais grave: bloqueando primeiro que os
demais, ele terd que suportar a tensdo mais elevada E. no res-
pectivo capacitor Cy.

Nesta condicdo, o célculo do capacitor C4 € obtido através
de:

d 2 <]S _1/. AQI'T'HX
n,-E,—E
No entanto, 0 pardmetro AQn.x € dificil de ser medido, al-

9)



guns fabricantes nem mesmo fornecem seu valor. Segundo [1]
é comum considerar AQpa = 400 uC para esta linha de traba-
Iho. Este é um valor aproximado, pois nenhum processo de
fabricacdo de semicondutores assegura total confiabilidade
em grandeza tao peculiar de um tiristor.

No protdtipo com tensdo reduzida, utilizou-se tiristores que
possuem E,= 394 V (280 V eficaz) e a fonte utilizada é um
sistema com 311 V de pico (220 V eficaz). Como o protétipo
possui 3 chaves em série (ns= 3), tem-se que 0 capacitor Cyq
deve ser maior ou igual a 1,6 uF. Foi utilizado um de valor
1,5 pF disponivel comercialmente.

Para o resistor Ry, da Figura 5, o valor normalmente adota-
do esta entre 1,2 e 5 ohms. Esta é uma faixa orientativa, pois
deve-se atentar & possibilidade desse resistor provocar um
tempo excessivo para descarga do capacitor, na operacao de
desligamento. Este trabalho adotou o valor de 1,2 ohms.

A chave estatica com tiristores em série deve comandar o
fornecimento de energia elétrica a carga e detectar a ocorrén-
cia de uma falta. O controle eletrdnico deve oferecer a chave
estatica o comando para iniciar o processo de transferéncia de
fonte de alimentag&o. Para alcangar estes objetivos, foi desen-
volvido um algoritmo capaz de monitorar os sinais de tensdo
das duas fontes de alimentacéo, a tensdo na saida da chave
estatica e a corrente consumida pela carga.

O algoritmo do controle eletrénico inova ao aplicar um
conceito que foi desenvolvido, inicialmente, para o segmento
de maquinas elétricas. Ele é baseado nas literaturas que tratam
das transformadas de Clarke e Park [6], [7]. Estas transforma-
das possibilitam que o controle possa monitorar em tempo
real as tensdes da fonte principal e da auxiliar, de forma a
identificar rapidamente a ocorréncia de uma falta e comandar
o chaveamento de uma fonte para a outra no caso de falta.

A técnica implementada considera duas transformagdes. A
primeira, de Clarke, transforma as tensGes trifasicas girantes
em tensGes de dois eixos /3, de acordo com:

1 1
Va 1 2 2 Va
_ J3 J3
Vo l=—|0 5 =%V (10)
1 1 1
Vo 7 32 7 Ve

onde v,, Vv, e V. representam as tensbes de fase das fontes de
alimentacdo e a tensdo v, representa a tensdo de seqiiéncia
zero. Tanto para a fonte principal, quanto para a auxiliar, a
transformacdo é aplicada.

Esta transformagdo projeta os vetores correspondentes as
fases ABC nos eixos ortogonais estacionarios af, conforme
ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama vetorial da transformagao de Clarke

Como os vetores ABC estdo girando na freqiiéncia da rede,
também assim ocorrera com o vetor resultante da transforma-
da de Clarke, ou seja, pode-se escrever um vetor resultante
Vg, que girara na frequéncia da rede com um éngulo ¢, con-

forme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo fasorial do vetor resultante Vg com angulo ¢

Comparando as tensbes ABC com 0s eixos af, pode-se
concluir que a tensdo A estd em fase com a componente o
(Figura 8).
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Para um sistema trifasico desequilibrado, as componentes
off serdo afetadas de forma direta. A Figura 9 mostra este

comportamento em situacdo onde ocorre afundamento da fase
A.
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Figura 9 — Componentes a/3 para situagdo de afundamento monofasico
(Fase A)
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A transformada de Clarke gera um vetor Vg que tem um
angulo o, de dificil determinagdo, pois ele também gira de
acordo com a frequéncia da rede e ndo se sabe qual é a sua
defasagem em relagdo a alguma das tensbes conhecidas. A
transformada de Park é aplicada para produzir um sistema de
eixos sincronizados com a rede e, portanto, nao-girante. Esta
transformada é representada abaixo:

Vy cosd sin@ 0 |v,
Vy |=|—sin@ cosd 0|*| v, (11)
V, 0 0 1] |v,

Para esta transformada, o angulo 6 deve estar sincronizado
com a freqiiéncia da rede.

Aplicando estas transformadas, Clarke e Park, em um sis-
tema trifasico equilibrado, o resultado é o mostrado na Figura

10, para as Componentes de g.
_.Va Vb

Figura 10 - Componentes vq e vq relativos a um sistema trifasico equili-
brado

Até 0 momento, o controle eletrdnico ndo é capaz de detec-
tar oscilagOes rapidas que ocorram no sistema elétrico, nome-
adamente uma variacao brusca de tensdo ou mesmo uma falta.

Esta detec¢do se torna possivel mediante a utilizagdo de um
filtro passa-baixa, que fornecera na sua saida um impulso cor-
respondente as variacdes de tensdo que se busca detectar.

Com a aplicagdo das transformadas anteriores, o algoritmo
utiliza um filtro passa-baixa para obter o resultado final. O

objetivo do filtro é permitir somente a passagem das oscila-
cOes de freqiiéncia muito baixa.

A Figura 11 mostra como o filtro foi utilizado no modelo
de simulagdo e também na implementacdo do protdtipo da
chave estatica de transferéncia automatica.
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Figura 11 — Implementagao do filtro passa-baixa

O objetivo do conjunto é permitir que os sinais que repre-
sentam as oscilagBes rapidas, como as faltas, possam passar.
Enquanto isto, os sinais referentes a frequéncia de 60 Hz ou
oscilagBes naturais como as variagdes de valor rms, pertinen-
tes e comuns ao sistema elétrico, sdo desconsideradas.

Desta forma, o controle eletrénico operara para comandar a
chave estatica somente em situagGes onde ocorram faltas.

No regime permanente, a resolucdo de (11) conduz a uma
componente V_d igual a zero. Quando ocorre uma falta, entdo
se registra um valor diferente, capaz de ser detectado pelo
controle eletronico. Um exemplo de comportamento da com-
ponente V_d é mostrado na Figura 12.

Como o comportamento da componente V_d é constante e
continuo, a implementacdo de um filtro passa-baixa torna-se
facilitada, pois se baseara na média aritmética de um conjunto
de amostras com tamanho determinado em funcdo da frequén-
cia de corte. Neste caso o filtro passa-baixa possui frequéncia
de corte de 1 Hz.
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Figura 12 — Resultado da aplicacéo do algoritmo com as transformadas e
o filtro passa-baixa

A transformagdo abc-dq aplicada a detecgdo de faltas apre-
senta excelente resposta dindmica, ou seja, resposta rapida e
estavel. A partir de uma componente V_d como a da Figura
12, é possivel detectar a falta através da aplicacdo do filtro
(componente V_d filtrado).

Devido a rapida deteccdo logo no inicio da falta, o controle
eletronico pode decidir pelo comando de transferéncia da
chave estatica. A freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa da



ao controle eletrébnico um segundo para atuar. Este tempo é
suficientemente grande para a deteccéo das faltas.

Na condicdo ideal, a variavel V_q permanece em zero en-
quanto a variavel V_d representa o pico médio das trés ten-
sOes de fase. No entanto, as tensfes do sistema elétrico possu-
em conteldo harménico e também eventual desbalanceamento
de carga. Nesta condicdo, as variaveis V_d e V_q da transfor-
mada terdo um comportamento oscilatorio, porém de pequena
magnitude, o que ndo influenciard o método de deteccdo da
falta.

De forma comparativa, ndo existe no mercado equipamento
que faca uso desta técnica de monitoracéo para transferéncia
automatica entre fontes de alimentacdo com aplicacéo a car-
gas sensiveis.

H& equipamentos que utilizam amplamente a técnica para
controle de maquinas elétricas e no segmento de inversores de
freqUéncia para sistemas de fornecimento de energia ininter-
ruptos (no-breaks).

I11. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo de chave estatica foi montado, composto por
trés chaves semicondutoras tiristorizadas por fase, com capa-
cidade de suporte de tensdo de 840 V eficazes. As fontes de
alimentacdo tém a mesma origem, onde a falta de energia é
provocada pela operagdo manual, a qualquer instante, de um
disjuntor trifasico, conforme mostrado na Figura 13.

Para operacdo deste tipo de chave, a pior carga é do tipo
indutiva, pois quando da abertura, a indutancia forca a conti-
nuidade da passagem de corrente até que a mesma passe por
zero e, somente entdo, o sistema pode ser considerado desli-
gado.

Normalmente, uma carga ndo é puramente indutiva, entdo o
prot6tipo reproduziu uma carga com componente ativa (resis-
tiva) e também reativa (indutiva), de forma a se aproximar de
situacdes reais.
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Figura 13 — Diagrama elétrico do protétipo de chave estatica (testes de laboratério).

Foram utilizadas como carga 3 bancos de resisténcias de
11 ohms em série com indutores de 1,5 mH em cada banco.
Isto produz uma corrente defasada da tensdo conforme mos-
tra a Figura 14.
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Figura 14 — Defasagem entre tenséo [100V/div] e corrente [L0OA/div].



Foi provocada uma falta no protétipo, de modo a observar
o controle eletrdnico atuando. A Figura 15 mostra no canal 1
o sinal de comando até o instante em que o controle atua,
bem como o comportamento da tensdo na carga apés a atua-
¢do (canal 2).
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Figura 15 — Comportamento da tensdo na carga durante o instante de co-
mando de transferéncia de carga.

Nota-se que a tenséo na carga sofre pequena oscilagdo du-
rante o ciclo ocorréncia da falta-deteccdo-atuagdo do contro-
le eletrdnico, alterando a fonte de alimentacéo.

Nesta mesma montagem, é possivel comandar manual-
mente o prototipo de chave estatica, para transferir o forne-
cimento de energia a fonte de alimentacéo principal. Se ela
estiver em falta, o controle deve identificar esta situacéo e
retornar o fornecimento para a fonte auxiliar.

Isto avalia o comportamento e a velocidade do protétipo:
a carga permanece sem energia por um tempo inferior a
meio ciclo da tensdo de entrada. E o que se vé na Figura 16,
onde a carga sequer sofre a pequena oscilacéo registrada na
Figura 15.
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Figura 16 — Comportamento da tensdo na carga durante chaveamento entre
a fonte principal e a auxiliar, com retorno a fonte principal.

A falta cessou e a fonte principal esta novamente disponi-
vel. A Figura 17 mostra este instante, e nota-se que mais
uma vez a carga ndo sente oscilacdo alguma.
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Figura 17 - Comportamento da tensdo na carga durante chaveamento da
fonte auxiliar para a principal.

Para mostrar que o algoritmo desenvolvido é rapido, foi
implementado um algoritmo convencional de deteccdo de
falta baseado na medicdo de valor eficaz com janela desli-
zante, permitindo que a cada nova amostra de sinal de tensdo
o controle eletrdnico calcule o novo valor eficaz.

O sistema foi colocado em funcionamento e gerada uma
falta. O comportamento do sinal de tensdo na carga é notado
na Figura 18.
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Figura 18 — Comportamento da tensdo na carga em uma das fases utilizan-

do medic&o de valor rms com janela deslizante.

Utilizando o valor rms para monitoracdo, pode-se definir
um limite de magnitude de tensdo abaixo do qual o controle
comande a transferéncia de carga. Na Figura 18, adotou-se
um limite préximo ao valor de pico e a interrupcdo durou
1,5 ciclos. Se este limite fosse ajustado para valores meno-
res, como ocorre na interrupcdo no fornecimento de energia
elétrica, ocorreria auséncia de tensdo na carga por periodos
ainda maiores.

A titulo de comparagdo, para uma interrupcdo como a da
Figura 18, a utilizacdo de método convencional de monito-
racdo da tensdo provocaria falha na operacdo de componen-
tes de um sistema industrial como aquele que contém con-
tactores. Isto representa, em termos financeiros, prejuizos



que podem atingir a casa de milhGes de délares, dependendo
do tipo de carga sensivel que esta operando.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método, capaz de ser
rapido e eficiente para controlar uma chave estatica no for-
necimento de energia elétrica a uma carga sensivel, de forma
gue a mesma ndo sofra falta de energia ao alternar seu forne-
cimento para uma fonte auxiliar. E focado um segmento es-
pecifico como cargas industriais que ndo podem sofrer inter-
rupgBes, mesmo por periodos pequenos.

O trabalho apresentou novo método de monitoracéo para
deteccdo de falta de energia com intervalo de tempo na or-
dem de microssegundos.

Quando comparados 0s métodos convencionais com o de-
senvolvido neste trabalho, nota-se que em determinadas si-
tuagdes, uma carga sensivel serd afetada por um tempo mai-
or, quando controlada por métodos convencionais, que im-
pdem faltas no fornecimento de energia por até varios ciclos
de tensdo da rede. O novo método € mais rapido e o sistema
com semicondutores permite que o chaveamento ocorra em
menos de meio ciclo.

O trabalho esté& agora no desenvolvimento de um protétipo
para sistema elétrico de 13,8 kV (média tenséo).
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