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Resumo

Nas ultimas décadas, os reguladores de tensdo com comutadores eletromecanicos de taps vém sendo
comummente utilizados nos sistemas de distribui¢do para garantir que os consumidores disponham de
uma tens@o dentro dos limites adequados as suas necessidades. De fato a qualidade da energia elétrica
esta diretamente ligada aos niveis de tensdo entregues aos consumidores. Entretanto, devido a grande
utilizagdo de equipamentos eletro-eletronicos, sensiveis as variagdes de tensdo de curta duragdo
imperceptiveis para os reguladores eletromecanicos de tensao, motivou a busca de novas tecnologias
visando a obten¢do de um tempo de resposta mais rapido do circuito de comutagdo do regulador de
tensdo. Deste modo, os comutadores eletronicos de taps proporcionam uma melhoria na qualidade de
energia suprida devido a sua capacidade de responder rapidamente as oscilagdes de tensdo. Nesse
contexto, este artigo apresenta uma proposta de um Regulador de Tensdo com Comutador Eletronico
de Taps (RECET) que foi desenvolvido visando a substituicdo dos reguladores convencionais com
comutador eletromecanico de taps em sistemas de distribuicdo de média tensdo. Serdo apresentados
resultados de simulagdes no programa PSCAD/EMTDC® que atestam que o RECET ¢ uma opgio
efetiva na regulagdo de tensao.
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1. INTRODUCAO

Uma utilizagdo satisfatoria da energia elétrica pela sociedade, em seus diferentes setores, pode
ser garantida por intermédio de um sistema de distribuicdo eficiente. O crescimento dos
sistemas de distribui¢dao, de modo direto, aumenta a necessidade de inclusdo de dispositivos
que possibilitem a regulacao de distirbios na tensdo. Nesse contexto, o uso de reguladores de
tensdo tem se mostrado de grande importancia para a manutencdo dos niveis de tensdo dentro
dos limites especificados pela resolucdo 505/2001 da ANEEL'

Atualmente, a maioria dos sistemas de poténcia vem operando bem préximos dos seus limites
maximos de carga. Isto se deve ao aumento de consumo e as restricdes econOmicas €
ambientais para a expansao da geragdo de energia elétrica e a instalagdo de novas linhas. Estes
fatos t€ém comprometido a qualidade da tensao fornecida pelas concessionarias.

Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCDs) sdo ocorréncias comuns numa rede do
sistema elétrico. Porém, mais do que causar irritacdo aos consumidores, este tipo de
ocorréncia pode provocar danos financeiros de largas proporgdes as industrias, especialmente
aquelas que utilizam processos industriais complexos. Normalmente esses processos utilizam
equipamentos sensiveis, ou cargas criticas, onde uma perturbagdo de tensdo pode interromper
o funcionamento das mesmas, podendo demorar até algumas horas para retornar a operagao
normal de funcionamento.

Os reguladores de tensdo sdo amplamente utilizados nos sistemas brasileiros de distribuigao
ha décadas. Estes equipamentos sdo baseados em comutadores automaticos eletromecanicos
que possibilitam um bom desempenho na regulacio da tensdo em regime permanente’.
Entretanto, o tempo de resposta dos reguladores mecéanicos de tensdo, normalmente em torno
de 5 a 8 segundos, nao sdo rapidos o suficiente para regular um VTCD na ordem dos
milisegundos. O tema deste trabalho ¢ de desenvolver um novo circuito de comutagdo, para
que o mesmo seja capaz de compensar variacoes de tensdo mais rapidas, com isso
aumentando a qualidade de energia dos sistemas de distribui¢ao.

A utilizagdo de Reguladores de Tensdao com Comutador Eletronico de Taps (RECET)
possibilita que seja obtida uma regulagdo de tensdo satisfatoria mesmo diante de VTCDs. Isto
somente ¢ possivel pelo fato do circuito do comutador ser baseado em semicondutores de
poténcia, que apresentam um tempo de resposta na ordem dos milisegundos. Além do tempo
de resposta mais rapido, os comutadores eletronicos podem trocar os niveis de compensagao
de forma direta, por exemplo, do nivel mais baixo para o nivel mais elevado de compensacao,
sem ter a necessidade de excursionar sequencialmente todos os niveis intermedidrios como
ocorre no comutador mecanico.

Neste cenario, este trabalho apresenta os aspectos gerais de um Regulador de Tensao com
Comutador Eletronico de Taps (RECET), que possibilita uma regulacdo de tensdo em uma
faixa compativel ao regulador de tensdo comercial com comutador eletromecanico, porém
com um tempo de resposta muito inferior. Sendo assim, tendo em vista a sua capacidade de
responder rapidamente as variagdes da tensao da rede, a substituicdo do regulador de tensao
convencional pelo RECET, possibilitard uma melhoria consideravel na qualidade da tensao
suprida aos consumidores.

Os resultados de simulacdo, obtidos no programa de transitérios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDCY, serdo apresentados comprovando a eficiéncia do RECET na regulagdo e
na compensacdo de desequilibrios de tensdo. Foram realizadas duas simulag¢des distintas, na
primeira o RECET foi testado frente a aspectos basicos de operacionabilidade, enquanto na
segunda simulacdo o RECET foi testado diante disturbios de tensdo em um sistema base
representativo de um alimentador de uma concessionaria.
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2. DESCRICAO DO RECET

O primeiro regulador de tensdo com comutador eletrénico de Taps foi colocado em operagdo na
Noruega em 1986 pela ABB Components3. Posteriormente, surgiram outras proposi¢des envolvendo
diferentes projetos de transformadores, conexdes de chaves e técnicas de controle visando obter um
nivel de tensdo desejado a carga®”’.

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

. Apresentar uma poténcia similar a um valor padronizado utilizado nos reguladores de tensao
no pais;

. Possuir degraus de variagdo de tensdo de 0.625% da tensdo da entrada;

. Apresentar um total de 41 niveis de compensagao, sendo 20 negativos, 20 positivos ¢ um nivel
central, ou seja, sem compensagao;

. Apresentar uma atuagdo de modo bidirecional em relago a corrente de carga do sistema.

A Figura 1 ilustra a conex@o de um banco trifasico de Reguladores de Tensdo com Comutadores
Eletronicos de Taps em uma rede de distribuicéo.

Devido ao fato do regulador convencional possuir um comutador mecanico, este ird apresentar
variagoes das tensdes em degraus, ou seja, de nivel em nivel. O objetivo principal é a substituicdo do
comutador eletromecanico por chaves estaticas, compostas por dois tiristores em anti-paralelo em cada
célula.O tiristor pode realizar a mesma operacdo do comutador mecanico de forma mais rapida, e
ainda comutar de forma ndo seqiiencial, saltando aleatoriamente de um nivel mais baixo de tensdo 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 comutacao de 1/2
ciclo de onda o que é equivalente a cerca de 8ms, muito inferior que a dindmica mecéanica do
comutador convencional.

Figura 1 — Conexao do Banco de Reguladores de Tensao.
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2.1 Circuito de Poténcia

A topologia monofasica do comutador eletrdnico proposto estda apresentada na Figura 2. Cabe
ressaltar, que ndo constam na figura os circuitos snubbers, que sdo utilizados para proteger os tiristores
deste circuito de comutagdo de variagdes abruptas de tensao (dv/dt).

O circuito eletromagnético do autotransformador é composto no total por trés bobinas distintas. Uma
bobina principal, normalmente denominada como bobina de excitagdo, que € dimensionada para
suportar a tensdo nominal da carga, e duas bobinas de taps, que serdo utilizadas pelo circuito
comutador.

As bobinas de taps possuem 3 (trés) derivagdes, as quais sdo conectadas os tiristores em anti-paralelo.
Devido a essa configuragdo, cada uma destas bobinas pode ser considerada como uma associagao de 2
(duas) bobinas distintas em série, formando no total um conjunto de 4 (quatro) bobinas 1s, 2s, 5s e
12s. Esta configuragdo possibilita a utilizagdo de no maximo 4 (quatro) bobinas € no minimo nenhuma
delas. Cabe ser salientado que esta topologia ndo permite que as bobinas de taps conectadas em série
sejam utilizadas com as suas polaridades invertidas entre elas, ou seja, as bobinas 1s/2s ou 5s/12s néo
poderdo ser subtraidas entre si, pois tendo em vista que nessa situacao as mesmas terdo seus terminais
externos curto circuitados.
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Figura 2 — Topologia monofasica do comutador eletronico.
As relagdes das bobinas de taps foram definidas da seguinte forma: 0,625% (1s), 1,25% (2s) 3,125%
(5s) e 7,5% (12s). Com este conjunto de bobinas, ¢ possivel obter excursdes de tensdao do ponto
minimo (£0,625%) até o ponto maximo (£12,5%) de compensagdo, sempre garantindo que as mesmas
ocorram em degraus de no maximo 0,625%. Por exemplo, uma compensacgdo de +10% ¢é obtida pela
combinagdo das bobinas 5s e 12s em sentido positivo (+10,625%) com a bobina 1s em sentido
negativo (-0.625%), através do disparo dos tiristores das células 2,4, 7 e 12.
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2.2 Ldgica de Controle

A estratégia de controle do RECET ¢ baseada apenas duas medigdes, tensdo e corrente de saida do
autotransformador, que sdo obtidas internamente a estrutura do regulador, conforme mostrado na
Figura 2. Cada unidade monofasica do RECET (veja Figura 1) apresenta um algoritmo de controle
independente. Devido a esta caracteristica, o banco trifasico de reguladores de tensdo tem a capacidade
de regular os desequilibrios de tensdo, aplicando em cada fase uma compensacdo diferente, quando
necessaria, equilibrando as tensdes de saida. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos da logica de
controle para uma das estruturas monofasicas que compde o banco de reguladores de tensdo.

Circuito
de Tiristores
Disparo

Figura 3: Logica de controle monofasica do RECET.

10-11 : ~
, as informacgdes da

Com o uso de um circuito de sincronismo (PLL — Phase Locked Loop)
componente fundamental da tensdo monofasica (A;) e do angulo de fase da corrente (w;t) sdo
calculadas a partir da tensdo (V;) e da corrente (I;) medida, respectivamente. O valor calculado da
componente fundamental da tensdo monofasica ¢ comparado com uma tabela pré-determinada de
referéncia (LUT — Look Up Table), que determinara o grupo de 4 (quatro) células mais adequado (Iy),
entre as 12 (doze) células possiveis, que devera conduzir, durante o proximo semi-ciclo de onda, para
garantir a melhor regulagdo da tensdo na respectiva fase. O angulo de fase da corrente, juntamente
com a informacdo do grupo de células definido, sdo utilizados pelo circuito de disparo para acionar os
tiristores do circuito de poténcia (Gi). Embora os controles sejam realizados de forma independente, a
compensagdo das trés fases ¢ realizada com a mesma tabela pré-determinada.

A partir das medi¢Oes das tensdes e correntes trifasicas do sistema, € possivel identificar o sentido do
fluxo de energia. Esta informag&o é valida, pois cabe ao RECET a regulacdo da tensdo de carga, que
dependendo do fluxo de energia pode ser ajusante (V;) ou a montante (V,) ao regulador, conforme
mostrado na Figura 2. Caso haja uma manobra no sistema, que resulte na mudanga do fluxo de
energia, uma manipulagdo ¢ realizada na LUT capaz de mudar o ponto de tensdo a ser regulado (V,
para V; ou vice-versa).
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3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas duas simula¢des distintas para analisar o desempenho do banco de Reguladores de
Tensdo com Comutadores Eletronicos de Taps. A primeira simulagdo foi direcionada para avaliar a
resposta do banco de reguladores frente a situagdes normais de operagdo (rede simplificada). Na
segunda simulagdo o banco de reguladores de tensdo foi avaliado frente a disturbios de tensao,
causadas por curtos circuitos, em um sistema base simplificado de um alimentador da rede de
distribui¢ao da Bandeirante Energias do Brasil (caso base).

3.1 Simulac&o da Rede Simplificada

O objetivo desta simulagdo ¢ de observar a resposta do RECET frente a diversas situacdes de
operacionais, tais como, variagoes de tensao da fonte, desequilibrios de tensao e corrente, inversao do
fluxo de energia e o uso de cargas ndo lineares no sistema de distribuicdo. A Figura 4 ilustra o sistema
simplificado simulado.

O sistema foi simulado durante 2,0 segundos. Inicialmente o banco de reguladores de tensdo esta
desligado, ou seja, com nivel de compensacao zero, e o disjuntor D; fechado enquanto os disjuntores
D,, D; e D, estdo abertos. Com esta configuragdo, o fluxo de energia ¢ oriundo da fonte SE-1 em
dire¢do a carga linear equilibrada conectada na barra V¢, (fluxo a). O banco de reguladores ¢ ligado
em 0,2 segundo, e em seguida, em 0,5 segundo, o disjuntor D; é fechado, inserindo uma carga
ndo-linear com uma distor¢do harmonica total de aproximadamente 10% na barra V¢;. Depois de 1,0
segundo de simulagdo, o disjuntor D, é aberto e o disjuntor D, ¢ fechado, invertendo entdo o fluxo de
energia no RECET, que agora terd origem na fonte SE-2 em direcdo a carga linear equilibrada
conectada na barra V¢, (fluxo b). Em 1,5 segundos o disjuntor D4 € fechado, inserindo uma carga
linear desequilibrada na barra V..

Durante os 2,0 segundos de simulagdo as amplitudes das fontes SE-1 e SE-2 sdo alteradas,
aleatoriamente em cada fase, no intuito de simular disturbios de tensdo no sistema.

RECET

Carga

Carga Linear :
Ndo-Linear

Desequilibrada ~

Carga Linear
Equilibrada

Figura 4: Diagrama unifilar do sistema simplificado.

A Figura 5 mostra a resposta do banco trifasico de reguladores, frente as condigdes descritas. Durante
o primeiro segundo de simulagdo (1,0 segundo) o RECET regula a tensdo na barra Vj, mesmo diante
da insercdo da carga harmoénica. Apés 1,0 segundo de simulacdo, devido a inversdo do fluxo de
energia, o RECET regula a tensdo da barra Vi, mesmo com a presenga da carga desbalanceada. Entre
1,4 e 1,8 segundos, a tensdo na fase C sofre um afundamento de 18% (A;s), superior ao limite de
12,5% de compensagdo do RECET. Nessa situagdo o regulador ainda atuara, porém nao serd capaz de
regular a tensdo no seu nivel nominal.
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Fluxo a <= Fluxo b

Amplitude da Tensoes Fase A B C (pu)

Tempo(s)
Figura 5: Tensdes reguladas nas barras V;j (a) e Vi (b).
A variagdo dos Taps, em cada fase, ¢ apresentada na Figura 6. Durante o primeiro segundo (1,0
segundo) o calculo do nivel de compensagdo ¢ definido em fungdo da tensdo da barra Vy. Apos a
inversdo do fluxo, a escolha do nivel de compensacdo fica em fungdo da tensdo na barra V;.
Fluxo a <= Fluxob
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Figura 6: Variagao dos taps do RECET.
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3.2 Simulacdo do Caso Base

Um alimentador da rede de distribuicdo da Bandeirante Energias do Brasil foi modelado com o intuito
de observar a resposta do RECET frente a um caso real de operacdo. O diagrama unifilar do caso base
modelado pode ser observado na Figura 7. O diagrama possibilita uma visdo geral do sistema
representativo considerado onde a poténcia de curto trifasica na subestagdo SE ¢ de 129 MVA.

B 336 4 mem
W 1/0 Aluminie Nu

B L

0.6 MVA

A-Terra C-Terra

0.14 MVA 0.24 MVA 1.2 MVA

Figura 7: Diagrama unifilar do sistema basico modelado.
O caso analisado considera a conexdo de um banco trifdisico de Reguladores de Tensdo com
Comutadores Eletronicos de Taps em um alimentador de 13.8 kV. Nesta situagdo, além da regulagdo
em regime permanente da tensdo, foram consideradas a ocorréncias faltas monofasicas que
acarretaram o surgimento de VTCDs.
No circuito digital desenvolvido, o alimentador foi baseado no modelo de torre (modelo de fase
dependente da freqiiéncia), ou seja, levando em consideragdo os detalhes geométricos dos cabos e
postes da rede de distribuicdo. Nesta andlise, foi adotada a condicdo de carregamento médio no
alimentador, sendo que as cargas foram modeladas pelo critério de impedancias constantes e com 0
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 possibilitou
verificar a regulagdo de tensdo frente a VTCDs.
O tempo total de simulagdo foi de 2,0 segundos. O banco de reguladores de tensdo foi ligado em 0,2
segundo. Em 0,5 segundo, uma falta na fase A foi aplicada na barra k4 e foi extinta 150ms depois
(0.65 segundo). Posteriormente, em 1,0 segundo, uma falta na fase C foi aplicada na barra k; e foi
extinta 250ms depois (1,25 segundos), conforme apresentado na Figura 7. Vale a pena ressaltar que,
devido ao fluxo de energia ser oriundo da subestagdo SE em direc¢do a barra kg, 0 RECET ira sempre
regular a barra k.
A Figura 8 mostra a as tensdes nas barras ks e k. Pode ser observado que as tensdes na barra kg sdo
reguladas para o seu valor nominal em regime permanente. Durante as faltas as tensdes nas fases sem
defeito sdo reguladas nominalmente, enquanto as tensdes nas fases defeituosas sdo reguladas, porém
ndo nominalmente. Isto ocorre devido a intensidade do afundamento que é superior a capacidade de
regulacdo do RECET.
A Figura 9 apresenta a resposta instantanea do banco de reguladores de tensdo. O intervalo de 0,45 até
0,65 segundo foi escolhido para ilustrar o tempo de resposta necessario pelo banco de reguladores para
regular a tensdo na barra k¢ durante a falta na fase A. Devido a entrada do curto-circuito em 0,5
segundo, as tensdes Vaus, Viks € Vs sofrem perturbagdes diferentes. Enquanto Vs sofre um
afundamento causado pela corrente de curto, as tensdes Vs € Vs sofrem, respectivamente, uma
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sobretensdo ¢ um afundamento. Essa variacdo de tensdo ¢ detectada pelo RECET, que precisa de
aproximadamente apenas em 50ms para regular as tensdes Vs, Vioks © Veks. Cabe ressaltar que a
tensdo Ve ndo € regulada nominalmente, conforme mostrado na Figura 8, devido a intensidade do
afundamento. As correntes i,, i, € i. mostram que a continuidade da alimentagdo ndo ¢ interrompida
mesmo durante a troca de niveis do regulador.
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Figura 8: Tensdes reguladas na barra Vig.

Correntes - Fases A B C (pu)

o ‘ i t

05.45 05 0.55 06 0.85
Tempo(s)

Figura 9: Tensdes e correntes instantneas nas barras Ks e K.
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4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma tecnologia baseada em eletronica de poténcia como alternativa aos
comutadores eletromecanicos de taps, que sdo utilizados nos reguladores de tensdo monofasicos para
sistemas de distribuicdo. O estudo realizado mostrou que a operagdo dos Reguladores de Tensao com
Comutador Eletronico de Taps possibilitou uma reducdo significativa no tempo de regulagdo da
tensdo, o que reflete diretamente em uma melhoria na qualidade da energia fornecida principalmente
devido a capacidade de compensagdo de VTCDs.

Foram apresentados os aspectos gerais a respeito da topologia concebida e os detalhes para a conexdo
num sistema de média tensdo do Regulador de Tensdo com Comutadores Eletronicos de Taps, bem
como a logica de controle do banco trifasico destes reguladores. Pode ser comprovada por intermédio
dos resultados obtidos em simulagdes a flexibilidade operacional do banco de reguladores de tensao,
bem como o seu desempenho satisfatorio na regulagdo da tensdo mesmo diante de VTCDs. Salienta-se
que esta nova tecnologia estd sendo transferida para o desenvolvimento e implementacdo de um
prototipo cabega de série do RECET em parceria com empresas nacionais. Sendo assim, pretende-se
em um curto espacgo de tempo a realizagdo de testes em um “protétipo cabeca de série” a ser aplicado
em um sistema de distribuigao.
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